Polychronous Design of Embedded Real-Time Systems by Gamatié, Abdoulaye et al.
HAL Id: inria-00070498
https://hal.inria.fr/inria-00070498
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Polychronous Design of Embedded Real-Time Systems
Abdoulaye Gamatié, Thierry Gautier, Paul Le Guernic, Jean-Pierre Talpin
To cite this version:
Abdoulaye Gamatié, Thierry Gautier, Paul Le Guernic, Jean-Pierre Talpin. Polychronous Design of
Embedded Real-Time Systems. [Research Report] RR-5509, INRIA. 2005. ￿inria-00070498￿
IS
S
N
 0
24
9-
63
99
   
   
 IS
R
N
 IN
R
IA
/R
R
--
55
09
--
F
R
+
E
N
G
ap por t  
de  r ech er ch e 
THÈME 1
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Polychronous Design of Embedded Real-Time
Systems
Abdoulaye
 	

— Thierry
 		
— Paul   	 — Jean-Pierre  
N° 5509
Mars 2005
Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex (France)
Téléphone : +33 2 99 84 71 00 — Télécopie : +33 2 99 84 71 71
 
	
! "###%$&')(+*,-.0/13245.
6798;:=<
>@?BADC   	
FEHGI;J CLK-K-A  		MEHN ?D<
>    	OEQP CL?DR4S NJ CLK-KTC
  
UWVYXZ1[1\^]`_a-bc[-dfehg[jikbclhbmi)XZ1[-b
nQo)prqm[itstu-vxw3yYuTu-z
_5dr{x{Dpfoci5|h[}o)[-~Vx[-o)~Vx[,=Hfff]dfo)b5ff]L{Ydr[-b
;-xff UWVxbo)[{Dpfoci{xo)pf{Dpbc[-b}d|h[-bcZ1[jicVYpB|xpfpffl pfo[Z¡D[-|Y|h[-|¢o)[-df¤£¥icZ1[¦b§lhb§ic[Zb
e+b§xdb§lBY~VYocpxpfeYb5Zexic£@~ph~¨[-| odrZ1[©ªpfo)¨=«Y©Vx~V{xo)p¬B|x[-bkd¦©9[-£@|x[j­Yx[T|®Zdi)Vx[Zdi)~-dr
Z1ph|h[-9i)VYdi1lB[-|Ybo)fpfo)pfe+b}Z1[jicVYpB|xpfpff~dfªbcex{x{Dpfoci po¯icVx[ico)eYb§ic[-|°|h[-bcf±«Q¬df|xdi)p²dr+|
dfehicpZdic~¦~pB|x[f[-x[odi)p±³UWVx[{xo)[-bc[Lic[T|¢Z¯[icVxph|hppfl¢df|x|xoc[Tbcbc[-bdrZ1pfxpricVY[ob}icVY[xp
i)oc¬BdfYbcbcex[tpr±Z1ph|h[YdfbclBY~Vxo)pfxpeYbHZ1[-~VYdfxb§Z´eYbcxicVx[^b§lBY~VYocpxpfeYbQ{Ydrodf|hfZµ³;¶5Z1pfx
idro)f[i·dr{x{x~di)p|hpfZdrYb-«f©ª[5Zdrxl ph~jeYb·pf1i)Vx[kd¸¬Bpx~bQdfoc[Tdx³4¶¹¡xodro)lpr3{Dpflh~Vxocpxpfe+b
Z1ph|h[-b
pfDbc[o)¬L~j[Tb;VYdfb
¡D[[-¯Z1{x[Z1[Lic[T|3«f¡+dfbc[-|pficVx[5d¸¬Bpfx~9b§i)dfY|xdfo)|¶5nQºQ»k£@¶t_¼m½^¾°¿LrÀx³
UWVY[-bc[Wbc[o)¬B~[-bH|h[Tbc~oc¡D[W exY~i)pYdric[-bHpf=do)[-df¤£¥icZ1[ªp{+[-o)dricx}b§lhb§ic[-ZÁLic[-fodic[T|Z1ph|hexdro
d¸¬Bpfx~b}dfo)~VY¤i)[-~i)exo)[-b-³UWVx[¦{Yocp{+pLb§[T|"Z1[icVxph|hppflV+dfb}¡D[[-Âdr{x{x[-|Ãicp"b§pZ¯[¦~-dfbc[¦bmi)eY|h[-b
d¸¬Bpfx~b-³5UWVx[¡xo)dfoclb^drbcpicVx[¡Ydfbcb pfo^drxpficVx[-otb§iceY|xli)VYdi~jpYb§b§i)b5pfQZ1pB|x[x_[-df¤£
UWZ1[Äd¸¬ddr{x{x~di)pYb^"icVY[¯{Dpflh~Vxo)pfxpeYb5 odrZ1[-©9poc¨=³¶Åoc[Tdi^d|h¬drLi)dff[¯b^i)VYdi pocZdr
i)o)dfYb§ pfo)Z1dricpfdrY|pf{hi)Z1Æ-dricpfic[-~VYxÇLex[TbW¡+[T~jpZ¯[}[-Ydr¡Y[T|3³QÈ;Ydflf«xd¯Zdqmpo5~jpi)oc¡xehi)p
pf=icVx[5©ªpfo)¨[gh{+pLb§[T|i)Vxb·oc[-{+po§iQbHi)Vx[k~pfB¬f[-oc[Y~[ª¡D[jim©ª[[-1icVx[5icVx[-pfo)lpr= pocZdr+Z1[jicVYpB|Yb«
Y|he+bmi)ocdr3{xodf~jic~j[}dr+|~exoco)[LiWico)[+|xbWµ[-Z¡D[-|x|h[T|oc[Tdr£Éi)Z1[}b§lhb§ic[-ZM|h[-bcf±³
Ê®ËLÌ=Í)ÎÏ Ð;fOÑ [-bcf¯Z¯[icVxph|hppfl«rb§lBY~Vxo)pfYpfeYb;dr{x{YocpLdf~V±«{Dpflh~VxocpBlf«¸[Z¡+[T|x|h[-|¯o)[-df¤£¥icZ1[
bclhbmi)[Zb-«x¶¬Bpfx~b-«B pfo)Zdr3Z1[ji)Vxph|xb«=Ò=Ó ÔÕ3Ö4×
ØÙTÚ}Û¸ÜÉÚmÝÉÚ§Þjßkà3áÜÉâ¦ÙãÝkärÚmÚ§ÞÛãÜ ß¥åæãçèç éÝ¥êTÛ¸ÛráÜëßÉÚmìµäé¦ßÉÙ¸Úí+êTÜÉáÛrÚ§ãÞµÛ¸ÜëáîëÚ§ïðßtñëò-Øôóõöj÷Tøªùæú®ûü±ìTýãÞ¸ïmÚ§ì
þ;ÚmÝ¥åèÿÞ5Øhá-áçèÝ áÜ=ü4åèÜÉïmÜÉã ß4òjéTÝëß¥ÚÝ±ãÞ¸ì5ü;åèÜëäráÜÉÞTÚQò-á ¤ß à±ãÜÉÚ	 

ãÞ¸ì5ßÉÙ¸Ú	ÜëÚmÞ¸ï@Ù4ã)ß¥åèáÞ¸ãçÚmß à=áÜÉâáÞ
ò-á ß à3ãÜÉÚQØhÚmï@Ù¸Þ¸áçèáÿåèÚmÝ·û4Ø=Û¸ÜëáîëÚ§ïðß !#"Túr÷$$%&
  ª24j"j1
	; # 325. 5  µ'}1	Å2;5


	    ¾9[Qo)df{x{Dpfoci{xo)pf{Dpbc[Hexx[·Z1aicVxph|hppf[Q|h[9~pfY~[{hi)p}{+pexo[-b;b§lhb§icX-Z¯[Tb3[Z¡YdroÇLexa-b
i)[Z1{Yb}o)a[-·|xdfYb}ex~d|ho)[1bclBY~Vxo)pfx[1Zex¤i)¤£@Vxpocpf[f³¾9[¦|h[-ocx[o}pDo)[ex¢Z1ph|hX[¦Zdi)VxaZd£
i)ÇLex[k¡x[-¦|haj­+xDÇLexY pfexo)xi·ex¦bcex{x{Dpfoci·Z1aji)Vxph|hpfpfÇLex[o)pfexo)[exg{+pexo·d~pfY~[{hi)p­Ddr¡x[f«
d¦¬df|xdi)p®[ji^dfaYaodicpfdfehicpZdicÇLex[|h[¯~jph|h[³4dZ1ajicVYpB|xpfpff[{xo)a-bc[Li)a[df¡+po)|h[xpr£
idrZ1Z1[LidµÇLex[-b§icpf"xpfico)¬Bdr[¯|x[d|x[-b)~jo){hi)p"|h[1Z1a-~-drxbcZ¯[Tbtdb§lBY~VYocpx[-b df|x[1|xe
{+drodf|hfZ1[bclL+~Vxocpx[f³kn
dfocZ14[Tbt|hpZdrx[-bk¬Lbca-b-«+xpeYb5YpfeYb^dr{x{YexlfpYbkbcexok d¸¬LpfYÇLex[³5x[
¡Y¡xpricVYX-ÇLex[}|h[Z1pB|xX[-bW{DpflB~VYocpx[-bª|h[bc[o)¬L~j[Tb9d¯aicaZ1bc[[}ex¬Boc[«B¡Ydfbca[b§eYo[}b§i)dr+|xdro|
d¸¬BpfxÇLex[5¶5n·ºQ»5£ð¶k_¼m½¾¿fÀx³H¾9[-b·bc[o)¬B¬[-bH|haT~jo)¬[Li·[-bQ pfY~jicpfxYdficaTbQ| ex¦[gBaT~jehi)¤3i)[Z1{Yb
o)a[-H|xdrYbt[-b}dro~Vxic[T~iceYoc[Tbk|hic[TbZ¯ph|heYdfo)[-btLi)afo)a[Tb³4dZ1aicVxph|hppf[{xo)pf{Dpbca[¯daicadr{h£
{YÇLexa[|h[-bt~dbk| aji)eY|h[|xe|hpfZdfx[|h[ d¸¬BpfxÇLex[f³ 4d¦¡x¡xpficVxXTÇeY[daLdr[Z1[Litbc[o)¬B4|h[
¡+dfbc[{+pexo^exx[dfehico)[aiceY|h[¯ÇLex;~pfYbcbmi)[¦Z1ph|hab§[-o-«=|xdr+b5[~d|ho)[{+plh~Vxo)pfY[f«+|x[-b^dr{x{x~d£
i)pYbaT~jo)¤i)[-b5[-Äd¸¬dic[-Z1{Yb5o)a[-É³5®ocpLb5d¸¬drLi)dff[^ocaTb§|h[|xdfYb[}ëdritÇLex[[-bic[-~VYxÇLex[Tbk|h[
i)o)dfYb§ pfo)Z1dricpfYbt pocZ1[[-b}[i| pf{hi)Z1bcdricpf|h[¬B[xY[Lidr{Y{x~df¡x[-b-³ºQh­+±«
exÂdr{x{Dpfocixp
Yaff[-df¡x[1|xeicod¸¬drH{xocaTb§[-Lica¦|xdfYb~[¦o)df{x{Dpfoci}~pfYbcbmi)[!ëdroc[["D[T~i)¬[Z1[Li~pfB¬f[-oc[od
i)Vxapoc[|h[Tb¯Z¯aicVxph|h[Tb pocZ1[-[-b-«Hd{xodicÇLex[¦Y|heYb§ico)[[[ji¯[Tbi)[Y|YdrY~[-b¯df~i)ex[[-b|YdrYbd
~pfY~[{hi)p|x[-bbclBb§icX-Z1[-bW[Z¡YdroÇLexa-b9i)[Z1{Ybo)a[-É³
#FÏ T Í $  ô ®aicVxph|hppf[|h[¢~jpf+~j[{xicpf±«kdf{x{xo)ph~Vx[bclL+~Vxocpx[f«{Dpflh~Vxo)pfx[f«kbclhbmi)XZ1[-b
[-Z¡Ydfo)ÇLexaTb9ic[Z1{Yb5oca-[¥«xd¸¬LpfYÇLex[«LZ1aicVxph|h[TbW pfo)Z1[[Tb«=ÒDÓ Ô4Õ3Ö×
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! À
  2;2;
798: - Ï Ð;r<; Ï : =
> Ë $Éh Ë Ð ÎÏ 3? @
ACBED ËGF·Ï $ Ì  D  Ï : Ï ;Ð Ë <;IH : $ë : H ;JH Ë¢ÒDÓ Ô4Õ3Ö× K
ÀY³\ Ò=Ó ÔÕ3Ö4×1~jpf+bmi)oceY~ji)b ³³}³³}³³}³}³^³}³³}³³}³}³³}³³}³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³ L
ÀY³  ¶kYdrlhb§bWprªÒDÓ Ô4Õ3Ö×¯{xo)pfo)dfZbÅ³}³^³}³³}³³}³}³³}³³}³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³ 
=  Ð Ë <;IH :  Ë  D Ï Ð Ï $ Ï H Ì 7M
+³\ON^pf¡+dr3¬B[-©`³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³³}³³}³}³³}³³}³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³ \T
+³  n
plh~Vxo)pfxpeYbW|h[-bcfpr;d¸¬Bpfx~^b§lhb§ic[Zb³³}³}³³}³³}³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³ \¸
+³ x³\ N^[x[-o)dfic[-bWpd¸¬Bpfx~tdfo)~VY¤i)[-~i)exo)[-bÅ³³}³³}³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³ \¸
+³ x³  n;plh~Vxo)pfYpfeYbª|h[-bcfQPH¡Ydb§~t¡xex|hx¡xph~¨hb ³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³ \-
+³ x³ À Ñ [Tb§f¡Bl¦Z1pB|x[±o)[j­YY[Z1[Li"³³}³³}³}³³}³³}³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³
+³ x³  ¶ Z¯ph|heYdfo5dr{x{xo)pd~V pfoWi)Z1x¦dr+drlBbcb,³³}³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³SR
+³ x³  TBpfZ1[oc[-dric[T|©ªpfo)¨!³³}³}³^³}³³}³³}³}³³}³³}³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³ ÀL
+³ À _5[j£@[xx[-[o)Ypf
_[Tdr£@UWZ1[}Äd¸¬d{xocpfodrZb9©¤i)VxVU^z×
WYX2ZwDz4Õ[W ³}³³}³}³^³}³ Àf
+³ ÀY³\ ¶,_[-df¤£ðUWZ1[}ÄLd¸¬¸dnQo)pr­Y[0³}³³}³³}³}³³}³³}³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³ Àf
+³ ÀY³  ¶,_[-df¤£ðUWZ1[}ÄLd¸¬¸d{xexf pfoU^z×
WYX2ZwDz4Õ[W ³^³}³³}³}³³}³³}³³}³}³^³}³ ÀL
\^] Ï :  $ ;-; Ï :  A_
&Þ`baa c
  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
  2
#·24j
 ! #

%%'&%)&&*+ 4 /! 3456!kdro)[5|h[¬B~j[-b9~jpYb§b§icxpr3VYdfo)|x©ªdfoc[dr+|b§pf im©ªdfoc[©icV eYY~i)pYdr
dfY|®i)Z1xµ~jpf+bmi)o)dfLi)b5 pfo^icVY[Lic[odf~jicpf©icVicVx[-o[-L¬BocpxZ1[Li-³}UWVx[-ldro)[~VYdfo)d~i)[o)Æ-[-|
i)ph|xd¸l  btic[T~Vxxppf[-b5¡Blµi)Vx[o{+[-oc¬dfbc¬f[Y[-b)btdfY|ex¡YÇLexicpeYb§Y[-b)b³U9lB{x~dr
|hpZ1df+bt©VY[o)[
[-Z¡D[-|x|x[-|µo)[-dr£¥icZ¯[bclhbmi)[Zb5dfoc[}[-Y~jpexLic[o)[-|µdfoc[i)[[-~jpZ1Zexx~dricpf±«YLe+~j[-drok{+p©ª[o{xdrLib«
d¸¬Bpfx~b-«¸drY|Z¯[T|h~dric[T~Vxxppflf³4UWVx[-bc[9bclhbmi)[Zb4dfoc[9pr i)[~ocic~df¡D[-~-dreYbc[·pfxicVx[ªVxfVVBexZdf
dfY|"[-~jpxpfZ1~1bmidr¨f[Tb³UWVx[-oc[ pfo)[f«3i)Vx[¦|h[-¬f[pf{YZ¯[-LipfWbceY~V¢b§lhb§ic[-Z1bo)[-ÇLexo)[-b^VxfVxlo)[df¡x[
Z1[icVxph|hppf[-b-³t¬f[-o5i)Vx[{+dfb§i|h[T~d|h[f«=VxfVh£@[¬f[-4|h[Tb§fpr9bceY~Vbclhbmi)[ZbkV+dfbtdrx[T|®{xo)pfZ1¤£
Y[Y~[¢i)Vx[ëdf~[prWocbcxµi)[-~VxYpfpff~dfQ~jpZ¯{Y[gBimlf«4+~jo)[-dfbcxµ{+[-o§ pocZdr+~j[1oc[TÇLexo)[Z1[-ib«
dfY|Ãb§Vxpo§i)[xxicZ1[1icp®Zdro)¨f[i|h[-ZdrY|xb-³ªocpLdf|"|hb)~je+bcbcpYb^prW~VYdr[-xf[Tb^ÃicVY[¦|h[-bc"pf
i)Vx[-bc[b§lhb§ic[-Z1b}~-dr¢¡D[1 pfexY|Ã¢ic[-o)dricexo)[ ±[-[-  ox\ TBëx\ n·Le+@³¦¼@ibxp©F©|h[l
d~~[{hi)[-|i)VYdi1i)Vx[b§eY¤idr¡x[|x[-bc² odrZ1[©ªpfo)¨hbZeYbmi{xo)p¬B|x[d"Z1[-dr+bi)p|h[-b)~jo)¡D[µb§lhb§ic[Zb
©icVYpfehitdfZ¡xfeY¤iml«xicp~Vx[-~¨|h[-bco)[-|{xo)pf{D[ocic[-b5pr
icVx[Tb§[b§lhb§ic[Zb-«+dfY|icpdfehicpZdic~dfl[h£
[-o)dric[}~jph|h[©icVµo)[-bc{+[T~iWicpo)[-ÇLexoc[-Z1[Li)b-³
UWVx[ [&	 [ *<*
	VYdfb
¡D[[-¯{Yocp{+pLb§[T|¯po)|x[o;icpdfYb§©ª[o;i)Vxb·|h[Zdr+| 5¾9º + fÀ ¥³¼@ibW¡Ydfbc~^dbcbcexZ1{hi)pbªicVYdrik~jpZ¯{Yehi)dricpfYbWdr+|~pfZ1ZeYx~-di)pYbWdro)[tYb§i)drLidrx[-pfeYb-³HUWVxbdbm£
bcexZ1{hi)p bpr i)[ o)[{xo)[-bc[Lic[T| ¡Ll°icVY[|h[-dfk¬Bbcpf pr"!<6 4 /!$[gh[-~jexicpf$# o)[j [-oco)[-|°i)p°dfb
% bclL+~Vxocpxpfe+bWVLlB{Dpri)Vx[-bcb'&)(³5®poc[{Yoc[T~jb§[-l«+d¦bclhbmi)[Z&bt¬B[-©9[T|icVxo)pfexVicVx[¯~Vxocpxpfpfldr+|
bcZexi)dfx[imlpf=p¡Ybc[o)¬f[-|[¬[Li)b·|hexo)x¤ibQ[jgh[T~jehi)p±³;UWVYb·b9dZ1df¦|x =[o)[Y~[ o)pfZ ~dbcbc~dr
df{x{xo)pd~Vx[-b©VY[o)[icVY[bclBb§ic[-Z [jgh[-~ehicpfbto)dricVx[-o^~pfYbc|x[o)[-|µexY|x[o^¤ib^~VYocpxpfZ1[ji)oc~}dfbc{D[-~i
#ëÉ³ [f³«h|hexodi)p¦VYdfbªdbcfx­+~dfLi9o)pf[(³
UWVx[^ZdicVY[Zdi)~-dr+ pfexY|Ydicpf+b·pf3icVx[b§lBY~VYocpxpfeYb9dr{h£
{YocpLdf~V{xo)p¬B|x[· pocZdrh~pfY~[{hibi)VYdiHëd¸¬pfo4icVx[ªi)oceYb§ic[T||x[-bcprD[Z¡+[T|x|h[-|o)[-dr£¥icZ¯[WbclBb§ic[-Zb³
UWVx[ZeY¤i)¤£ð~jph~¨f[-|¢pob&	 [µZ¯ph|h[- hU À5bmidrY|Ybpehi o)pfZ pri)Vx[o1bclL+~Vxocpxpfe+b
bc{D[-~j­+~-dicpf Z1ph|h[b¡BlÂi)b¦~-dr{Ydf¡ximlicpÂdfp©Oi)Vx[|h[-bcf pr}b§lhb§ic[Zb1©Vx[-oc[®[Tdf~V~jpZ¯{Dpr£
Y[LiVxpf|xbi)bp©¢df~jic¬¸dricpf¢~jph~¨dfb©ª[Qdfb}bcYf[j£ð~jpB~¨[-|"b§lhb§ic[ZbÃdµeYx¤ pocZ ©ªd¸l³1¶
oc[Tdidf|h¬dfidr[tbW pfo[gxdrZ1{x[^i)b~pfB¬f[-x[Y~[t po5~jpZ¯{DpfY[Li§£@¡Ydfbc[-||h[-bcfµdr{x{xo)pd~Vx[-bªdr+|
dÃZ1ph|hexdro|x[¬f[-p{xZ1[LiprZ1pB|x[o) bclhbmi)[Zb«ªi)Vx[~jpZ¯{Y[gBimlÂpf^©Vx~Vb¦o)df{x|xlÂocp©x+³
¶tbd®Zdri§ic[-opfªëd~iT«4i)Vx[|x[-bcpr[-d~V¢~pfZ1{Dpfx[-i¯~dr¡D[d|x|ho)[-b)b§[T|¢b§[-{Ydrodi)[lf³µUWVx[¦[jgB£
{Yoc[Tbcbc¬[x[TbcbprYi)b;ex+|h[o)lBxb§[-Z1dfLic~b;drp©5b±icp|h[-dfL©icV1bc[¬f[-o)dffbcbcex[Tbpo)[-dr£¥icZ¯[ª|h[-bcf±³
tÃicVY[¦pri)Vx[oV+drY|3«4icVY[{+p{xexdrobcpdf+*-, /45 [&.  *b , 	b&/*1["D[T~i)¬[lo)[Y|h[-o)b
i)Vx[[jgh{xo)[-b)b§¬f[~-dr{Ydf¡xic[-bprk[x[-o)df·{xeYoc{Dpbc[{YocpfodrZ1Z1x®drYfeYdff[-b pfo1|h[¬[pf{xx+«Q|h[j£
{YplBxY«YdfY|µo)[eYbcY1i)dro)f[i§£@+|h[{D[Y|x[Likdr{x{Y~dricpfYb-³ N^[-x[odrimldr+|®b§Z1{x~jimlVYdfbt|hoc¬f[-
Z1pLbmi·dri§ic[-Licpf1pr=icVY[k~jpZ¯{Y[oHi)[-~VxYpfpffl~jpfZ1Zexximlicp|x[¬f[-p{xx}ph~-drYdfY|1~jpfZ1{Dpbc¤i)pYdr
~pfZ1{x[-oWpf{hi)Z1Æ-di)pi)[-~VxYÇLex[Tb³0 Vx[-i5~jpZ¯[Tb9icp¯icVx[}Z1{x[Z1[Li)dricpfpr;[Z¡D[-|Y|h[-|b§pf i§£
©Wdro)[f«QicVxb¦dr{Y{xocpLdf~VÂb1Vxp©ª[¬[oëdro1 o)pfZ b)dicb§ëdf~i)pfo)lf«Q[Tb§{D[-~dflÂ°V+dro|²o)[-df¤£¥icZ1[bclhbmi)[Z
|x[-bc1#ë[f³ Y³
droc¡Dpfo)x[bclBb§ic[-Zb«L|h¤idrD~jo)~ex¤ib(;©VY[o)[5~jpfx pfo)Z1dfY~j[ªi)poc[Tdr£Éi)Z1[5bc{+[T~j­+~dricpfYb
b~jo)ic~dr¥³
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! 
Ñ pfZdrh£ðb§{D[-~¤­D~1Z¯ph|h[-bdrY|ÃdrxeYdr[-b-«bceY~VÂdfbi)Vx[-bc[{xo)pf{Dpbc[-|ÃexY|x[o}i)Vx[bclL+~Vxocpxpfe+b
{YocpfodrZ1Z1xª{Ydfo)d|hZµ«{xo)p¬B|h[TbDicVx[HY[-~j[Tbcb)dro)l pocZdr[-xfx[-[o)xWZ1ph|h[bdfY||h[-bcfZ1[jicVYpB|h£
ppf[-bªi)p¦drp© pfotd1{YocpfodrZ ©o)¤icic[®pY~j[i)p¡+[Z1df{x{D[-|µpf®dfLl|hbmi)oc¡xehi)[-|µ[jgh[T~jehi)pµdfo§£
~VY¤i)[-~i)exo)[^¡Bl¦e+b§xfpf¡+drDicodrYb§ pfo)Zdi)pdr+|p{hicZ1ÆTdicpfic[T~VxxÇLex[-b-³
¼ð®i)Vxb^dfo§i)~[«Y©ª[~pfYbc|x[o5i)Vx[{Dpflh~Vxo)pfxpeYbZ1ph|h[4 pfokicVx[1|h[j­+x¤i)ppr·d¦Z¯[icVxph|hppfl
pfo|h[o1i)pÂdf|x|xoc[Tbcb¯i)Vx[|h[Tb§fpr[Z¡+[T|x|h[T|oc[Tdr£Éi)Z1[®b§lhb§ic[-Z1b-³ôUWVY[~j[Li)o)df|h[Td¢pricVYb
Z1[icVxph|hppflb¡Ydfbc[-|pfµd¯{YdrocicicpfYx1pf;dbclBb§ic[-ZOi)p¯im©9p1[¬f[-b-P
  
 64 I*b 36P;¤ib
+~jeY|h[-b·|h[-b)~jo){xicpfYb;prD¡+pficV *I
*4 IJ *&	 /45
64  & # [³ +³;|h[T~jpZ£
{+pLb§icpfpr
d{YocpfodrZ´Licp¯i)Vxoc[Tdf|xbWdfY|¦Vxp©icVx[Tb§[ticVYoc[Tdf|xbWdro)[^fo)pfex{D[-|Licp¯{xo)ph~j[-b)bc[-b (
drY| * [I
*4 Ib[
 [4 I[*/4 I #ë[f³ Y³icVx[Hi)Vxo)[-df|Yb±prxd{YocpfodrZdbcbcph~jdic[T|^©¤i)Vdrdf{x{x¤£
~dricpf1{+[-ocph|h~drlpfo·bc{Dpfodf|h~dfl}oc[Tdf~jiHicp}x{xehib
 ocpZÁi)Vx[5[B¬BocpxZ1[LiH¡LlLi)[odf~i)Y
©¤i)Vµ[-df~Vpri)Vx[oW poWicVx[d~~[-b)b·i)p¦b§V+dro)[-||Ydi)d (³
  
6 4 I *
	/4 &64    36Pµ|h[{D[Y|xxÃpf²icVx[x[-[-|h[T|²|h[i)drW[-¬f[-É«Hi¦~dr²¡+[®dVYV
[-¬f[-|h[-b)~jo){hicpfµprHd1VYdfo)|h©Wdro)[{xdi§ pocZµ«Yd1Z1|x|h[j£@©ªdfoc[¡Yo)dfocl«Yd1oc[Tdr£Éi)Z1[pf{D[odi)Y
b§lhb§ic[-Z«+d¬Bo§i)eYdr3Zd~VxY[ #ë[f³ Y³h®Äd¸¬d(j«xd1b§Zexdi)p¨[o)x[ #ë[f³ Y³xVTBlhbmi)[Z¾ (³
UWVx[µbcbcex[Tb1oc[Tb§exicx" ocpZ!icVY[dr¡Dp¬f[|x[-~jpZ1{+pLb§icpf~df²xp©¡+[®~jpYbc|h[-oc[T|Â b§{D[-~¤­+~
©Wd¸lhb6P
  ! <%6/P
i)Vx[5[jgh[T~jehi)p¦dro~Vx¤i)[-~jicexo)[f«L~jpf+b§|h[o)[-|i)VxocpexfV¦df¦dr{x{Y~dricpf1{xo)pffodrZ1Z1x
Li)[ocëdf~j[ #ë¶knQ¼)(Qpff[-x[o)~5b§[-oc¬B~j[Tb«b9Z1pB|x[[-|¦¡Blic[-Z¯{Ydric[^{xocp{+pLb§icpf+b³
Èxpo·YbmidrY~[f«
icVx[{xocph~[-|hexo)[ pfo1i)Vxoc[Tdf|~jo)[-dricpf  df¶knQ¼dfb)b§ph~dric[-|°©icV d¢oc[Tdr£Éi)Z1[µpf{D[odi)Y
b§lhb§ic[-Z #ë_
U T (~jpfo)o)[-bc{+pY|xb1i)p dÂic[Z1{xdi)[{xo)pf{Dpbcicpf¹¹i)Vx[Ã_
U TZ1ph|h[-^©VYpbc[
{YdrodrZ1[ic[obdro)[icVx[®BexZ¡+[-o¦pr^icVYoc[Tdf|xbbcex{x{Dpfocic[T|²¡BlÂi)Vx[df{x{x~-dicpfb)~Vx[-|heY[-o-«9icVx[
{+[-ocph|µdrY||h[-d|hx[}pfi)Vx[icVxo)[-d| #  pfo5d1o)[-df¤£¥icZ1[ki)Vxoc[Tdf| (j«x[ji~r³
  *[*3 Pi)Vx[dr{x{Y~dricpfdro~Vx¤i)[-~jicexo)[f«ª~jpf+b§|h[o)[-| dfbdÃVx[odro~Vx~dfWb§ico)eY~jicexo)[f«9bh£
ic[-oc{xo)[ji)[-|°icp²[dr¡Dpfodic[®d¢Z1ph|h[t¡BlÂicVY[+bmidrLicdi)p pf^[x[-oc~®¶5n·¼1bc[o)¬B~[-b¯i)picVx[
{YdrodrZ1[ic[obWdrY|x¤i)df±¬drex[-bW{Yocp¬B|h[-|i)Vx[}{xo)pffodrZ #ë[f³ Y³hi)Vxoc[Tdf|{YdrodrZ1[ic[ob (³
  4 &*J *4 IbP;[-d~Vi)Vxoc[Tdf|1~jpYbcb§i)b
pf=dbc[-ÇLex[Li)dfh{xocpfodrZ i)VYdi·|h[Tbc~oc¡D[-bQdt exY~jicpfYdfiml
icp°¡+["{+[-ocph|h~-drl pfob§{Dpfodf|x~-drl°[jgh[-~ehic[T| ¡Bl°i)Vx["b)~Vx[T|hex[odfY|¹~pfo)oc[Tb§{DpfY|Yb1icp²d
{Ydrocic~jeYdfoZ¯ph|h[-É³
UWVxb}drp©5b5 pod~jpZ1{x[ic[bc[{Ydfo)dricpfpfQicVx[¬Bo§i)eYdr # icVxo)[-d|hYpok ex+~icpf+dr
(tdfo)~VY¤i)[-~£
i)exo)[pfªdrÃdr{x{Y~dricpf o)pfZ ¤ib^d~i)eYdr¥«±o)[-dr£¥icZ¯[¯drY|"o)[-bcpfexo~j[£@~pfYb§icodrx[-|Z1{x[-Z1[Li)dricpfQP
i·{xo)p¬B|x[-bQdfZ1{x[Z1[Lidicpfpf3icVx[ * , /4  
   *b , 	b&/*kb§pfLdr1[Z¡D[-|Y|h[-|bclhbmi)[Z
|x[-bc±³
UWVx[tZ1[jicVYpB|xpfpffl¯{xo)pf{Dpbc[-|1icVYbWdrocic~j[kdfocb§[Tb
 o)pfZÅ{xo)[¬BpeYbQ©ªpfo)¨p¦o)[-dr£¥icZ¯[kpf{D[odi§£
x5bclhbmi)[Zb3Z1ph|h[YY«T[Z¡D[-|Y|h[-|bclBb§ic[-Zb3Z1pB|x[x5dfY|¬f[-oc­+~-dicpfti)Vx[ U^z×
WYX2ZwDz4Õ[W©ªpfo)¨L£
¡D[+~V¸«hd}i)pBpf£@bc[ji9 pfoª[Z¡D[-|Y|h[-|b§lhb§ic[Z |h[Tb§f¡Ydfbc[-|pdZexic£@~ph~¨[-|bclL+~Vxocpxpfe+bQZ1ph|h[
	 
 "!#	#$%$&'(	$)'
&Þ`baa c
¿  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
pf~jpZ¯{Yehi)dricpf¦dr+|Z1{x[Z1[-i)[-|¡Ll¯i)Vx[t|xdri)dr£ Yp© xpfi)di)p®ÒDÓ Ô4Õ3Ö× ÄLx\¥³
¼ð  N NfÀ-¥«L©9[
|x[-b)~jo)¡D[i)Vx[Z¯{Y[-Z¯[-Li)di)p"pfªdoc[Tdr£Éi)Z1[¯pf{D[odi)xµbclBb§ic[-Z b§i)dr+|xdro|® pod¸¬Bpfx~¯dr{x{x~d£
i)pYb-P¶5n·ºQ»5£ð¶k_¼m½¾  ¶5o)R¸¡@³µ¶M~jpfZ1Z1[o~jdr·Z1{x[Z1[LidicpfpfWicVxb¡Yo)dfocl«;_
Uª£ 9eY|h[o
 o)pfZ U½5¼@£QdrpbclBb¸«
beYbc[-|Ã pfo+|heYb§ico)df¤£ðbc~-dr[[Z¡+[T|x|h[-|bcpr im©Wdro)[1[xY[[o)x®{xo)prqm[-~ji
d¸¬Bpfx~b-³¼ð  UN + fÀ@«3©9[¯eYbc[i)Vx[df~d|h[Z1~¬[ob§pfpfQicVYb^¡xodro)l #ë|h[­Yx[T|©icVxU^z×W
XZ±w=z4Õ[W(5icp®|h[-b)~jo)¡+[1¨f[-lb§[-oc¬B~j[Tbkpf·icVY[1_5[-dr£ðUWZ1[Äd¸¬d¬LociceYdfHZ1d~Vxx[f³¼@ib}dr{Y{x[-|icp
o)[ji)Vxo)[-df|xxZexic£¥icVxo)[-d|h[-|"oc[Tdr£Éi)Z1[1Äd¸¬d{xocpfodrZbt¡Ll®p¡Ydr
p{hicZ1ÆTdicpf³¼ð  U  T + r-¥«i)Vx[dr{Y{x~dricpfpr
pfexoZ1[icVxph|hppfli)p¦b§lhb§ic[Z¯£@[-¬f[-±|h[-bcbW exocicVY[ok|h[-¬f[-p{+[T|¡Blb§ice+|hlBx
i)bWdf{x{x~-dicpf¦icp1~Vx[-~¨Bx¡D[VYd¸¬BpfodrD~jpfx pfo)Z1dfY~j[k¡+[im©9[-[[-Z¡D[-|x|x[-|b§lhb§ic[Zbª|h[-b)~jo)¡+[T|¦
Th{+[T~T¾¢dfY|dri;VY[jic[-ocpf[-x[peYb±[¬[b4pf+dr¡+bmi)o)d~icpf³È;Ydflf«f U  T + f ¥«dk[x[-oc~Hi)o)dfYb§di)pb)~Vx[-Z¯[tpr TBlhbmi)[Z¾ {xo)pfo)dfZ1bQicpicVx[ Utz4×
W XZ±w=z4Õ[W®©9poc¨B¡D[Y~VbW|h[Tbc~oc¡+[T|¦¡Bl¦~jpYbc|h[-ocxd
b§i)dric~b§xf[}dfb)b§fYZ¯[-LiWLic[-ocZ1[-|xdric[oc[-{xo)[-bc[Li)dricpf|xex[^icp1icVY[1N^Lex£m¾¾ {xocpfqm[-~ji-³
] Ï : ; 4-; Ï :	 UWVx[1­Yobmi~pfLico)¡YehicpfÃprªicVx[©ªpfo)¨{xo)[-bc[Li)[-|"ÃicVYbdfo§i)~[1b^icVx[¦|x[-bc
pf4[-Z¡D[-|x|h[T|oc[Tdr£Éi)Z1[}b§lhb§ic[-Z1bWe+b§x¯icVx[}{Dpflh~Vxo)pfxpeYbªZ¯ph|h[-É³QUWVY[-bc[b§lhb§ic[ZbWpf ic[µY~jeY|h[
db§lBY~VYocpxpfeYb9Z1[-~VYdfxb§Zb#ë[f³ Y³Qi)p¦df~Vx[¬[}~jpfZ1Zexx~di)pYb (³·UWVx[}Z1ph|h[-xprHbceY~VµZ¯[T~VYd£
YbcZbkeYbcx¦i)Vx[¯bclBY~Vxo)pfxpeYb5{+drodf|hfZ&btxpfiti)oc¬BdfÉ³¶FZ1[icVxph|hppflb^{xo)pf{Dpbc[-|µ©icVx"d
VYpfZ1pf[x[-pfeYb
 odrZ1[-©9poc¨¯©Vx[o)[i)Vx[teYxÇLex[t pfo)ZdrbcZ´b9icVY[k{DpflB~VYocpxpfeYb·dfxfe+drf[Ò=Ó ÔÕ3Ö4×x³
¶tbkdo)[-bcexi-«+icVx[ pfo)Z1df±i)[-~VxxÇLex[-btdrY|i)pBpfbkd¸¬drdf¡x[}©¤i)VxicVx[|x[¬f[-p{xZ1[Lik{xdic pfo)Z&dbm£
bcph~jdi)[-|©icV°ÒDÓ Ô4Õ3Ö×Y«±~df[-|Utz4×
W XZ±w=zÕ WQ«D~-drÃ¡+[1eYbc[-|"di}[-d~V"b§ic[-{ pobclhbmi)[ZdfYdrlhb§b³
U;dro)f[icx®d¸¬Bpx~-b«4©9[{Ydrocic~jexdro)l® ph~jeYbpfÃicVY[o)[-~j[-Li /b4  *45
% ! <%  * * <I2Idro~Vx¤£
i)[-~jicexo)[-b}dfY|i)Vx[odbcbcph~jdic[T|b§i)dfY|xdro|Ã¶k_¼m½¾  ¶5o)Rd ¶5oSR¸¡@³ Ã[¦|h[¬[pf{¢d¡xo)dfocl®pf
bcpr£ð~df[-|µ¶knQºQ»5£ð¶k_5¼m½^¾,bc[o)¬B~[-b-«Y©Vx~V{xo)p¬B|x[}{+plh~Vxo)pfxpeYbZ1ph|h[btprQ_
U T exY~jicpfYdf¤£
ic[-b-³ ti)Vx[pficVx[-o5VYdr+|3«Y©ª[b§VYp©ôVxp© b§lBY~VYocpxpfeYb|x[-bci)pBpfb5drp©icp¦Z1ph|h[-[Z¡+[T|x|h[T|
bcpr im©Wdro)[©o)i§ic[-"dVYVh£¥[¬[Hdr+|[x[-o)df;{Yexoc{Dpbc[¯{xocpfodrZ1Z1YdrxeYdr[¯bceY~V"db}_[-df¤£
UWZ1[®Äd¸¬dx³°UWVxbd|x|xb1d" pfo)ZdrW[xY[[o)xZ1ph|h[5dfY|°Z¯[icVxph|hppfl«·drp©xicpdf|hVY[o)[
i)pVYdfo)|µo)[-df¤£¥icZ1[~jpYb§icodrib5©Vx[p =[o)xditicVx[¯bcdfZ1[icZ1[{xo)pr pexY|µi)o)dfYb§ pfo)Z1dricpf®dr+|
p{hicZ1ÆTdi)pi)[-~VxxÇLex[-b-³

  $I; : Ë  UWVY[oc[Tbmi¦pfti)Vx[o)[{DpfocibpocLdrxÆ[T|°db¯ pfp©5b-P TB[T~i)p Ã[gh{+pLb§[Tbb§pZ¯[®o)[[j£
¬dfi©9poc¨hb1icVx[®­+[|pr}[Z¡+[T|x|h[-|¹oc[Tdr£Éi)Z1[bclBb§ic[-Zb³ UWVx[« TB[-~jicpf¹À¢i)ocph|he+~j[-b¦icVx[
{Dpflh~Vxo)pfxpeYb1|h[-bc°drYfeYdff["ÒDÓ ÔÕ±Ö×x«9¤ib¦dfb)bcpB~dric[T|°~pfYb§ico)eY~ib1drY|dr+drlBbcbi)[-~VxYÇLex[Tb³
Th[-~i)p­Yobmi·¬[-bQdf1p¬f[o)¬B[-©²pf=pexo·|h[Tb§fZ1[icVxph|hppfl poQ[Z¡+[T|x|h[T|1oc[Tdr£Éi)Z1[5bclBb§ic[-Zb³
¶F [© dr{x{x~di)p[jgxdfZ¯{Y[Tb^b§ice+|h[T|o)[-~[Licl®dro)[o)[{Dpfocic[-|TB[-~jicpfYb^Y³è¦dfY|+³ Àx³È4Ydflf«
VTB[-~jicpf®h«h©ª[}f¬f[~jpY~jeYbcpYb³
 $'24# }
Th[¬f[-o)df5|h[-bcf dr{x{YocpLdf~Vx[TbV+d¸¬f[µ¡+[-[ |h[­Yx[-|  po¦[Z¡+[T|x|h[T|oc[Tdr£Éi)Z1[®b§lhb§ic[-Z1b-³k[o)[f«ª©9[
Z1[-i)pi)Vxpbc[ticVYdri~pfex|¡+[}~jpYbc|h[-oc[T|i)p¯¡D[oc[-{xo)[-bc[Li)dric¬f[5 poWicVx[}|h =[o)[LiWëdrZ1[-bWpr
dr{h£
  
") &$'  ($
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! R
{YocpLdf~Vx[TbQi)VYdikdfoc[o)[dic[T|¦i)p¯icVx[}px[[jgh{+pLb§[T|icVxb{Ydf{+[-o-³
UWVx[t­Yobmidr{Y{xocpLdf~V©ª[tZ1[-i)pb ·ÖQW;u è¾9nQn + x\@³
¼@iVYdfb9¡+[-[{xo)pf{Dpbc[-|1 po·i)Vx[^|x[-bcdfY|Ã¬dr|xdricpfÃprWoc[Tdr£Éi)Z1[1[Z¡+[T|x|h[T|dr{x{x~di)pYb-³¼@ib}{+drocicl¡Ydfbc[-|Ãp"i)Vx[¦bclL+~Vxocpxpfe+b
df{x{xo)pd~V"¡BlÃeYb§xµi)Vx[bclBY~Vxo)pfxpeYb^dfxfeYdff[s^u3yxw3yx×©¤i)VÂdrÂdbcbcph~jdic[T|"~pfZ1{x[-o-³®UWVx[
Z1ph|h[-±~Vx[-~¨[owDz4Õz;u5bWeYbc[-|¦ pfoWicZ1Y1dfY|bc~Vx[T|hexdr¡x¤iml¦dfYdrlhb§b³ TBp+« ·ÖQW;u^~jpZ¡xx[-b
bclBY~Vxo)pfxpeYbªdr{x{xo)pd~VdfY|¦i)Z1[T|dfehicpZdi)di)Vx[pocl³
UWVx["¯Ó z 3zdr{Y{xocpLdf~V1  }Y\±~jpYb§|h[-o)b9dbc{+[T~j­+~kdrYfeYdff[W pfo9icVY[^|h[Tb§f¦icVYdriªb·e+b§[T|
i)p|h[­Yx[^dr¡Yb§icodf~ji·Z1pB|x[b·pf±[Z¡D[-|Y|h[-|¦~pfLico)pfDb§lhb§ic[-Z1b-³HUWVx[kdrYfeYdff[VYdb·d}i)Z1[£Éi)ocf[o9bc[j£
Zdfi)~-b
icV+diQëd~ji)dric[-bHicZ¯[k{xoc[T|h~i)df¡ximl po·bclBb§ic[-Z dfYdrlhb§b³;UWVx[kdbcbcph~jdic[T|~pfZ1{x[-o·dr+|
doceYi)Z1[t¡xodro)l[-Ydr¡x[5i)Vx[kZ1{x[Z1[Li)dricpf¦pd}idro)f[i9{xdic pfo)Z³ tx[tLic[-oc[Tbmi)Y~jpZ1Z¯p
~V+drodf~i)[o)b§ic~}pf·icVY[1Ó z  ±zÂ pfo)Z1dfbcZdrY|icVx[bclL+~Vxocpxpfe+bkpx[-b^bki)VYdii)Vx[l¡Dpri)VÃdfp©
{Ydri§ pfo)Z¯£¥Y|h[-{+[-Y|h[-i5bc{+[T~j­+~dricpfYb-³
¾9pZ¯{DpfY[Li§£@¡Ydfbc[-||h[-bc ic[T~VxxÇLex[-bVYd¸¬f["oc[-¬f[Tdr[-| df|x¬¸dfLi)dr[-b-«oc[£¥e+bcdf¡ximl ¡D[x°icVx[
Z1pLbmi¯{xocpZ1x[-Li-³ "[Z1[Licpf²im©9pÃdr{x{YocpLdf~Vx[Tb6P	Ây fÖ
  H[TbcR/5drY|¯y+u  TDn + À@³¼ði)Vx[ pfo)Z¯[-o-«+icVY[¯|h[Tb§f"df~i)¬Bimlµoc[-[-btpficVx[1dro~Vxic[-~jicexo)[|h[Tbc~oc{hi)pdfxfe+drf[V64 *}³3UWVx[
df{x{xo)pd~Vdf|x|xoc[Tbcbc[-b4[Z¡+[T|x|h[-|¯o)[-df¤£¥icZ1[f«r|hbmi)oc¡xehi)[-|1d¸¬Bpx~9df{x{x~-dicpf+b³4¼@i
{Yocp{+pLb§[Tb;dti)pLp¤£
bc[ji poicVY[|h[-b)~jo){hicpfµdrY|µ~pfZ¡YYdricpfµprHbcpr im©Wdro)[^dfY|µVYdro|h©Wdro)[^~pfZ1{Dpfx[-ibªicp~pfYb§ico)eY~ji
db§lhb§ic[Zµ³ÈYd~jic[-btdro)[drbcp{xocp¬B|h[-| poko)[-dr£¥icZ¯[dfYdrlhb§b-³WUWVY[¯y+uÃdr{x{YocpLdf~Vµbtb§Z1dro
©icVÂy Ö
³D¼@i}drbcp{xo)p¬B|h[Tbtd¦icpBpf;i)VYdi}b§eY{x{+po§ib^h odfb§ico)eY~jicexo)[~oc[Tdicpf«D[-Z¡D[-|x|x[-|bclhbm£
i)[Z´~jpfZ1{Dpbc¤i)p±«fdfY|¯Z1df{x{xxpr={Ydfb)bc¬[ªbcpr im©Wdro)[ª~pfZ1{Dpfx[-ib;icpd~ic¬f[Wo)exh£¥icZ1[5bmi)oceY~jicexo)[-b
#Éb§e+~Vdfb·i)db§¨hb (³H¶ôbc[jiªpr4dfYdrlhb§bHi)pBpfb·bWdrb§pd¸¬dfdr¡x[ po9o)[-df¤£¥icZ1[tdr+|¦o)[df¡ximl¯dfYdrlhb§b³
U4p[-Ydr¡x[i)Vxb-«Qd®¡Yo)dfocl"pr5Z1~ocpf£@~pfZ1{Dpfx[-ib«;~jpZ¯{DpfY[Li)b-«HdrY|¢h odfb§ico)eY~i)exoc[TbVYdb¡D[[-
|x[j­Yx[T|3³
®~ocpf£@~pfZ1{Dpfx[-ibHdro)[W{Ydfb)b§¬f[bcpr im©Wdro)[ªbceY~Vdfb
Lic[-oco)ex{hiQVYdfY|h[ob«|hbc{Ydri)~Vx[-o)b-«fdr+|
{YexdrY|®eYx{xex¦{xo)Z1ic¬f[Tb³kUWVY[}icpBpf
bcex{x{Dpfoci)bk|x[{D[Y|h[-Y~jl®~Vx[T~¨hb5drY|~jpfZ1{Dpbc¤i)p±³ 5p©W£
[-¬f[-o-«1yYu"|hpB[-bWxpfikb§eY{x{+po§iW pocZdr3{YocpBpr;pr
~jpfo)o)[-~i)x[-b)b-³
ki)Vx[odr{Y{xocpLdf~Vx[Tb·~pfYbc|x[oWdbc[{Ydfo)dricpf¦pf4~jpY~j[-ocYb·µbclBb§ic[-ZO|h[-bcf±³
UWVx[¯ÒbW4Õ1sdr{h£
{YocpLdf~V+ N TxfÀb§[-{Ydrodi)[-bdb§{D[-~ji)bYVx[o)[Lii)p"drÂdf{x{x~-di)p¢ ocpZ i)Vxpbc[¦o)[di)[-|ÃicpicVx[Z¯£
{Y[-Z¯[-Li)di)p{Ydri§ pfo)Zµ³ªÒbW4Õ1s"{xo)pf{Dpbc[-bWd¯Z1[jicVYpB|xpfpffl¦~-dr[T| * S/4 	! *&&	 /45
64  *%+
6b*4 I #ë¶t¶k¶(bcex{x{Dpfocic[-|¢¡BlbclBb§ic[-Z¯£¥[¬[ª¾9pZ¯{Yehic[-o§£ð¶5|h[-| Ñ [¬[pf{xZ1[-i1b§pf im©ªdfoc[~-dr[T|
 poicVx[¦|x[-bc"pfª|hbmi)oc¡xehi)[-|Ã[Z¡+[T|x|h[T|"o)[-df¤£¥icZ1[b§lhb§ic[Zb-³UWVx[¦¶k¶t¶ÅZ¯[icVxph|hppfl®©Vxpl
~p¬f[-o)b5|x[-bcbmi)[{Yb-PW ocpZMi)Vx[1b§{D[-~¤­+~-di)p®prH exY~jicpfYdfic[-b # ¥³ [f³5i)Vx[1b§pf im©ªdfoc[}[¬[
(WicpicVx[
|x[{xplBZ¯[-Li
pidro)f[i
Zexic£¥{xo)ph~j[Tbcbcpfo
dro~Vxic[-~jicexo)[-b;Y~jeY|hxbc{+[T~j­+~Wi)[o)dric[-|~jo)~exi)b #ëÉ³ [f³
i)Vx[VYdro|h©Wdro)[t[¬[
(³ Wdfbc~-drl«LicVxbbdf~Vx[¬[-|¦e+b§x1do)df{xVx~dfD[-B¬Lo)pfxZ1[LiT«L©VY~Vµdrp©5b
i)Vx[|h[Tb§fx[-oWicpZdrBeYdfldfY|¸podrehi)pfZdi)~-drl|h[Li)¤ l[¦~j[Li5©Wd¸lhb·i)p¦|hbmi)oc¡xehi)[dr{x{x~d£
i)p1 exY~jicpfYdfic[-b·pf¯icVx[5i)dro)f[i·dro~Vxic[-~jicexo)[# i)Vx[k~ocic[-ocpf1bHicpbcdricbm licZ¯xo)[-ÇLexo)[Z1[Li)b
dfY|i)pZ1xZ¯Æ[VYdfo)|x©ªdfoc[5o)[-bcpfeYo)~[-b (³4UWVY[|xb§ico)¡Yehicpfoc[-[-bªpffodr{xVoc[-{xoc[Tb§[-Li)di)pYb-«dr+|
idr¨[-bYpfh£¥ exY~jicpfYdf9o)[-ÇLexoc[-Z1[Li)bx{Yehi)b1# [³ +³"o)[-df¤£¥icZ1[{D[oc pfo)ZdrY~[-b (³"È;Ydrlf«·d{+pLbcbc¤£
¡Y¤imlpr·dfehicpZdic~dfl[x[-o)dricx¦~jph|h[~jpfo)o)[-bc{+pY|hx¯icpi)Vx[bc{+[T~j­Y[-|b§lhb§ic[Z&b5p =[o)[-|±³¼ð
&Þ`baa c
L  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
d|x|hicpfi)pÂÒbW;Õ1sH«
©ª[~dfÂ¡xo)[  YlÃZ¯[-Licpfi)Vx[  ±zªz Xu¦dr{x{xo)pd~V+ _pZ@«H©Vx~V
 pp©5bb§Z1dro}|h[Tdfb-³¯¼@id|x|ho)[-b)b§[Tbt|xb§ico)¡Yehic[T|Ãbclhbmi)[Z |x[-bc"¡BlpD[-ocxLi)[fodi)[-|"Vx[odroc£
~VY~-dr±|h[Tbc~oc{hicpfic[T~VxxÇLex[-bª po5|h =[o)[Li5¬B[©5bWprHd1b§lhb§ic[-Z1b-P
icVY[bmi)oceY~jicexo)[prHd1b§lhb§ic[Z # i)b
~pfZ1{Dpfx[-ibWdrY|~jpfZ1Zexx~di)p¡D[jim©ª[[-i)Vx[Z(«hi)bW¡D[V+d¸¬Lpfodr=|h[Tbc~oc{hicpfdrY|¦icVx[©Wd¸l1icVx[
bclhbmi)[ZOLic[-o)d~i)bW©icVµi)bW[-L¬BocpxZ1[Li-³
¶kZ¯pxdf{x{xo)pdf~VY[-bH|h[T|h~-di)[-|1i)p}icVx[^|h[-bcf1pr±[-Z¡D[-|x|h[T|1oc[Tdr£Éi)Z1[kbclhbmi)[Zb-«fpfYl1d [© pf
i)Vx[Z df|Y|hoc[TbcbW¡Dpri)V~jpi)BexpeYb5dfY|µ|hb)~jo)[ji)[df~jic¬Lic[-b5prQb§e+~Vµbclhbmi)[Zb-³9UWVx[df{x{xo)pd~V¡Ydb§[T|
p²i)Vx[Z3Öw=z4Õ¹drxeYdr[  ¶ Ñ º + Àk[-Ydr¡x[-b1Z1ph|hexdro¦bc{D[-~j­+~-dicpf+b1prtLic[-o)d~icx 	#6I%
34 !¯¡+dfbc[-|"pf"icVx[xpficpfYbpfªdff[Li#ëd¡xeY|hx®¡xpB~¨ (^dr+|"Z1ph|h[ #ëdf¢Vx[-o)dfo)~VY~-dr
bmidic[
Zd~VxY[(³¦UWVY[¦|h[-b)~jo){xicpfÃprdbclhbmi)[Z  pfp©5b^im©ªpµ[-¬f[HVY[-o)dfo)~VBl[Pki)Vx[¦dro~Vxic[T~iceYo)df;[¬[
{Yocp¬B|h[-b^i)Vx[¦bmi)oce+~iceYoc[pf9i)Vx[bclBb§ic[-Z Ãic[o)Zb}pr5~pfZ1{+pLb§[T|"dff[-ib©Vx[o)[-db^icVx[¡+[-VYd¸¬Bpo)df
[¬[3Y|h~dric[-bªi)Vx[}i)[odf~jicpfZ¯ph|h[Tb³
È;Ydrl«h©9[^Z1[LicpficVY[ U3z4×Ly  WÃdr{x{xo)pd~V  ±[[Tx\ @«h©Vx~Vbcex{x{Dpfoci)b9icVY[^Z1ph|h[-xY«hbcZ¯£
eYdricpf±«Hdr+|Â|h[-bcfpr5[-Z¡D[-|x|x[-|Âbclhbmi)[Zb³¼@i¯Lic[o)dric[Tbb§[-¬f[-o)df·~jpZ¯{Yehi)dricpfZ1ph|h[b#ë[f³ Y³
bclBY~Vxo)pfxpeYb ¸o)[-df~jic¬f[Wb§lhb§ic[-Z1b-«B~jpfLi)BexpeYbQi)Z1[«L[i)~f³ (¦pfo|h[o·icp1|h[-df+©icV~jpf+~jexo)oc[-Y~jl1dr+|
i)Z1[³k¶Á¨[l{+pLitbi)VYditicVx[¯|h[-bcfx[-ot~dfb§ZeYdric[|h =[o)[Lit¨BY|xb5pfQLi)[odf~i)pYb¡D[jim©ª[[-
d~i)¬[~jpZ¯{DpfY[Li)b-³UWVx[o)[j poc[«i)Vx[¦ ph~eYbbZdfxlÃpfi)Vx[~Vxp~[prkbcexi)dr¡Y[~pfZ1{xehidi)p
Z1ph|h[-bª po5dr®dr{x{Yocp{xocdi)[5imlB{D[}pr
¡+[-VYd¸¬BpoªicVx[bclhbmi)[Zµ³
¼ði)Vx[5x[gBiªbc[-~i)p±«f©ª[5Lico)pB|xeY~j[i)Vx[Ò=Ó ÔÕ3Ö4×dfxfe+drf[«f©Vx~Vo)[[TbHpf1i)Vx[k{Dpflh~Vxocpxpfe+b
Z1ph|h[-É³ Ã[®­Yob§i|h[-b)~jo)¡D[®i)b¡Ydb§~pf¡hqm[T~ib¦drY|~pfYb§ico)eY~ib³ôUWVx[±«W©ª[µ¡xoc[  +l°|hbc~eYb)b1icVx[
dfYdrlhb§bªpr9ÒDÓ ÔÕ±Ö×1{xo)pfo)dfZ1b-³
	 *,	 Ã
	
M#j j''

Ò=Ó ÔÕ3Ö4×1 4ÄY\ VYdr+|h[TbexB¡DpfexY|x[-|®bc[o)[TbWpr;imlL{D[-|µ¬dfex[Tb
(xt)t∈N
«+|h[xpfic[T|®dfb=«xZ¯{Y~jicl
Y|h[gh[-|¡Bl|hbc~oc[ic[}pff~dfDicZ¯[#ë|h[-xpri)[-|¡Bl
t
µicVY[b§[-Z1dfLic~tYpri)dricpf (WdfY|~dr[-| [* ³
¶ªi¦dÃf¬f[-²Yb§i)drLiT«9dÃb§fYdfWZ1d¸l¡D[®{xo)[-bc[Li-«QicVx[- iVxpf|xbd"¬drex[po1df¡Ybc[Li-«Hi)Vx[ib
|x[xpfic[-|¢¡Bl"icVx[b§{D[-~df9bclLZ¡+p
⊥
ÂicVx[bc[Zdfi)~¦xpridicpf³µUWVY[o)[bd{Ydrocic~jexdroimlL{D[¦pf
bcfYdfb~dr[-|! =³¶b§fYdf·pficVxbimlL{D[b¯dr©ªd¸lhb$4 b©Vx[Âib{xoc[Tb§[-Li-³"UWVY[bc[jipf
Yb§i)dfib©Vx[o)[¦dµb§f+dr"b}{xo)[-bc[Li}b~dr[-|"¤ib  -$#³¼@ibxpri)[-|¢dfb&%' #ë©Vx~V¢b}prªimlB{+[
! (k¢icVx[¦drYfeYdff[f³ ThYdrb^icVYdriVYd¸¬[i)Vx[b)drZ1[¦~jph~¨dro)[bcdf|"i)p®¡+[G[&	 [³¶
Ò=Ó ÔÕ3Ö4×¯{xocpfodrZµ«Bdrb§p~df[-|&-
&«xb5d1bclBb§ic[-ZOpr
[-ÇLeYdricpfYbªp¬[ob§f+drb³
(*),+ - /. 103254768!9;:7086
Ò=Ó ÔÕ3Ö4×®o)[[TbpfÂdVYdrY|h exWpr{xo)Z1ic¬f[~pfYb§ico)eY~ib«
©Vx~V²~-dr¡D[~jpZ¡xx[T|¢eYb§xd"~jpZ£
{Dpbcicpfp{+[-o)dricpo-³UWVY[-bc[1~pfo)[¯~pfYb§ico)eY~ji)bdro)[pfªbce¦~j[Li}[jgh{xo)[-b)b§¬f[{+p©ª[o^icp®|h[-oc¬f[¯pri)Vx[o
~pfYb§ico)eY~ji)bk pfo}~jpZ po§idrY|Ãb§ico)eY~i)exocx+³ 5[o)[f«=©ª[¬[¯dbc¨f[ji~Vpr·icVx[1{xo)Z1ic¬f[1~jpYbmi)oce+~i)b
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! 
#ë¡+p|h£Éëd~j[-| (drY|µd1 [-©,|h[o)¬[-|µ~jpYb§ico)eY~ib# i)df~b (Wpr i)[®eYbc[-|±³ªÈYpfo5[Tdf~Vµpr
icVY[Zµ«Yi)Vx[~pfo)oc[£
bc{DpfY|hxbclLLidgdfY||x[j­Yxicpf®dfoc[^Z1[Licpfx[T|3³
 
		! "$#&%('*)+))'#-,(.!/
021
= yt 6=⊥⇔ x1t 6=⊥⇔ ... ⇔ xnt 6=⊥ 3 ∀t  yt =
f(x1t, ..., xnt) 456879:$!#<;=%?>,@>A!*B /
021
= xt 6=⊥⇔ yt 6=⊥, ∀t > 0

yt = xt−1, y0 = y0 456CD!
(EGFH	IKJL!#NMOP,LQR/S021
= yt = xt TVU bt = true 3W
XZY[W yt =⊥ 4]\_^@Wa`WSb TZc W`dYfehgiejW
kW
l*e MOP,LQ T YmWn*o TZc g-XZW
l*e]ejp NQ<MO8P,LQ 4568
8q-Er	I	H

	HsEG8qiJ(	IKJut!#uv*P *wixy-A<z/
021
= zt = xt TVU xt 6=⊥ 3@WSX2Y[W zt = yt 4{|@qi@H]ErF(	}	~"f./S021
= ol T pl6p U Wn*o&gie T pl@YgY[Y[p* T gejW`d T ej^  gl&`  4z	H	IJ!!M-OP*P!#z/S021
=
# T YmXZp*g-Xejpej^@Wbjp*
W
Y[Y  4
@(h8f-@2-II- L#@%:-!#* /
021
=
"O"j#&%?L#8.f. MOP-*PNO 4¡¢Zh£¤8@¥ ?O9u#@%N
+
#86/
021
=
O9<#&% v*P- *wxy-A=i#8 4¦r§©¨ -h Nu#«ª-P*yy:Q¬>,@>iAL*Bd/
021
="$!#!v*P- *wxy-A"$8;%N>,>AL*B.?"­!#«
+
"®MOP,<Q(.¯f.)
ÒDÓ Ô4Õ3Ö×drb§p{xo)p¬L|h[Tb^dµ{Yocph~j[Tbcb~pfYb§ico)eY~i}¢©Vx~VdfLl{xocph~[-b)btZd¸l¡D[ % [Y~-dr{Ybcexdic[T| &
#Éb§[-[9[gxdrZ1{x[ªp&WÓ ÔQ³ R-(³
UWVxbHdfp©5b4icpdr¡Yb§icodf~ji
dt{xo)ph~j[-b)b4icpdr¯Li)[ocëdf~j[Wbcpki)VYdi
icVY[ª{Yocph~j[Tbcb
~-dr¡D[WeYbc[-|dr ic[-oc©Wdro|xbdb4dt¡xdf~¨¡Dp¸g^i)Vxo)pfexVi)b;Li)[ocëdf~j[«©Vx~V|h[-b)~jo)¡+[Tbi)Vx[ªx{Yehi§£@pfehi){xehi
bcfYdfbdfY|{YdrodrZ1[ji)[ob³QUWVY[}{xocph~[-b)bª o)dfZ¯[}[-Ydr¡Y[TbWicVx[|x[j­Yxicpf®pf
bcex¡h£@{xo)ph~j[-b)bc[-b-³QÈ4Ydflf«
{Yehiicpf[ji)Vx[oT«xdr=icVY[-bc[t [Tdi)exoc[TbWpr;icVx[}drYfeYdff[tëd¸¬fpfoªZ1ph|hexdro)¤imldfY|oc[£¥e+bcdf¡ximlf³
(*)$° ± 4³²]´[µ 6&¶,62m· - /. ¹¸792º 9²]» 6
¼  : r<; Ï :  $ F  ÏbF·Ë ¸-; Ë   UWVx[l~pfYbcbmiWpr"/*I*24 [b64 I}pficVx[pfY[^V+drY| # [³ +³
d¯{xo)pr£
o)dfZO[jghVx¡xi)bkxp¦~jpi)o)d|h~icpf¡D[jim©ª[[®~ph~¨hbpr
L¬pf¬f[T|bcYdrb (j«+dfY| %*!I[b64 I
picVx[}pficVx[-oVYdrY| #ë[f³ Y³Qo)[-d~VYdr¡x¤iml«h¬f[-x[-b)b(j³QUWVx[1ÒDÓ Ô4Õ3Ö× % ~jpZ1{x[o)&^i)bc[Hdf|x|ho)[-b)bc[-bªpfxl
B¬dro)dfi{xo)pf{D[ocic[-b #ëVx[o)[f«YicVx[~jpfZ1{x[oY~jeY|h[Tb5Z1pfo)[^ exY~i)pYdric[-bi)VYdr®~dbcbc~-dr±~pfZ1{x¤£
[-o)b-³²ÈYpfo1[jgxdrZ1{x[f«9df|Y|h¤i)pÂi)p¢b§i)dfY|xdfo)|°b§lBLi)drg¢po¯imlL{D[®~Vx[-~¨BxY«·¤iZ¯{Y[-Z¯[-Li)bb§i)di)~
¬[o)¤­D~di)p"dfpfo)¤i)VxZbtdfY|¢drp©5bt pfo}dfehicpZ1dric~¯f[Y[odicpf"pr9icVx[p{hicZ1Æ-[-|Ã~jph|h[(j³¦Èxpod
¬[ ÒDÓ Ô4Õ3Ö×µ{YocpfodrZµ«±i)Vx[~jpZ1{x[o~Vx[-~¨hbi)Vx[~pfYbcb§ic[-Y~jl"pr5~jpYb§icodrib¡+[im©9[-[ÂbcYdr
~ph~¨hb-«YdrY|µb§i)dric~drl{xo)p¬f[TbW{xocp{+[-o§i)[Tb# [³ +³ª|x[jic[-ocZ1xb§Zµ«+df¡Ybc[Y~[}prH~jlh~j~|h[j­YY¤i)pYb«Ddr¡h£
bc[+~j[5pf±[Z1{himl1~jpB~¨hbQicp[-Ybcexoc[td~jpYb§b§ic[Li·o)[-d~i)¬BimlpfDi)Vx[k{YocpfodrZ(³;¶¹Zdqmpo·{Ydfo§i·pf3icVx[
~pfZ1{x[-o^i)dfbc¨boc[ [o)oc[T|®i)pµdb^icVx[V6 < # 
* 6 ³ Ñ lBYdfZ¯~¯{xo)pf{D[ocic[-b}dro)[¯pr ic[-Ãd|x|ho)[-b)b§[T|
e+b§x¯icVx[}Z1ph|h[-~Vx[-~¨[otÒDÓ ÔÖ×Ó    ¥³
½®Ï :¿¾  : r<; Ï :  $ F  ÏbF·Ë ¸-; Ë   UWVx[l¦Y~eY|x[$456! b&*[b4 I«+©Vx~Vdfoc[pr;VxfVLic[-oc[Tbmi
 poo)[-df¤£¥icZ1[bclBb§ic[-Zb³¢¶ i)[-~VxxÇLex[V+dfb¡+[-[°|x[j­Yx[T|ÂÂpfo|h[-oicpÃdrp©´i)Z1xÃdfYdrlhb§bpf
Ò=Ó ÔÕ3Ö4×{YocpfodrZb   ¿¥³ Wdfbc~drlf«L¤i5~jpYbcb§i)bªpr pfo)Z1dfDicodrYb§ pfo)Zdicpf+bQpr
d{YocpfodrZ´Licp
dfxpri)Vx[o1Ò=Ó ÔÕ3Ö4×µ{xo)pffodrZ i)VYdi¯~jpfo)o)[-bc{+pY|xbticpd4 6! b* /b4 6 645*4 I°pf9i)Vx[¦xicdrQpx[f³
UWVY[^Y[©{YocpfodrZ b§[-oc¬[-bWdfbWdf'#6636pficVY[}xicdr3{YocpfodrZµ³;¶kp¡Ybc[o)¬f[oªpr
d¯{xocpfodrZÁÀ
&Þ`baa c
\T  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
O(   )
 
È;fexo)[1\P9¾9pfZ1{Dpbc¤i)ppf;d¯{xo)pfo)dfZ Àicpf[ji)Vx[o©icVµi)bWp¡Yb§[-oc¬[o
O
#®À (³
bkdf *#4 *'4 I
O(
À
)
pf_Àµ®©Vx~V©9[pfxlbc{D[-~j licVx[{xo)pf{D[ocic[-b©ª[©WdrLi5icp~Vx[-~¨=³5UWVx[
i)[o)Z % df¡Ybmi)o)d~i)p&ªZ1[-dfYb9Vx[o)[icV+di
O(
À
)
|hpB[-bQYpriª~pfYb§icodr1icVY[kpfo)fYdrx¡D[V+d¸¬Lpfo·prÀ1©Vx[
i)Vx[im©ªp{xo)pfo)dfZ1bkdro)[~jpfZ1{Dpbc[-|3³5¶tbtbcVxp©®È;exo)[\f«+icVx[pf¡Ybc[o)¬f[-ooc[T~j[¬f[TbW o)pfZ&icVx[pf¡h£
bc[o)¬f[T|{YocpfodrZ icVY[kb§f+drbHoc[TÇLexo)[-| pfo9drYdflhbcbHdfY|¯Y|x~-dic[TbQ©Vx[icVx[-oQpfo·xpriHi)Vx[k~jpYbc|h[-oc[T|
{Yocp{+[-o§i)[TbkVYd¸¬[¡D[[-"b)dicb§­Y[-| # icVYb}~-dr¡D[¯[jgh{xo)[-b)b§[T|3«=[f³ Y³«=icVxo)pfexV¡DpLp[Tdr"pfehi){xehi}b§fYdfb
¨f[154u3w3y"{xo)pffodrZb" _5À (³¦UWVx[1eYbc[prªpf¡Ybc[o)¬f[-o)bk pfo}¬[o)¤­+~-di)pb¬f[o)l®{xodf~jic~dr
¡D[-~-dreYbc[i)Vx[l~df¡+[t[-db§l1|h[Tbc~oc¡+[T|1¦icVx[^bcdfZ¯[5 pfo)Z1dfbcZ´dbHicVY[kpf¡+b§[-oc¬[-|¯{xo)pffodrZµ³;UWVLe+b«
i)Vx[o)[WbQxpx[[T|i)p}~jpfZ¡xx[5|h D[-oc[-i
 pocZdrb§ZbHdfb
1pri)Vx[oQdfYdrlhb§b4ic[-~VYxÇLex[TbHb§e+~V1dbHb§pZ1[
Z1ph|h[-¤£ð~Vx[-~¨Bxic[-~VYxÇLex[Tb«h©VY~V®dfb)bcpB~dric[tic[-Z¯{Dpfodr3pf~-bª©¤i)VµdfehicpZdi)d  Ñ L@³
È;Ydrl«BicVx[EU^z×
WYX2ZwDz4Õ[W®©ªpfo)¨L¡D[+~V¦Z1{x[Z1[-ibdZexic£@~ph~¨f[T|bclBY~Vxo)pfxpeYbQZ1ph|h[3pf
~pfZ1{xehidi)p # icVx[{Dpflh~Vxocpxpfe+b °z   hU fÀ 
(ti)pZ1ph|h[-·~jpi)ocp¤£@i)[Ybc¬f[[-Z¡D[-|x|x[-|¢b§pf i§£
©Wdro)[
eYbcx5icVx[Ò=Ó ÔÕ3Ö4×Wdfxfe+drf[HdfY|ticpkbcex{x{Dpfoci4dª pfo)Zdr¥«-o)[j­+x[Z1[Lic£¥¡Ydb§[T|3«-|x[-bc^Z1[icVxph|hp¤£
pfl U  T + r +©¤i)V~jpZ¯{+drxpf|h[T~jb§pf1{xo)ph~j[-|xexoc[Tb;icp¬df|xdi)[¨f[-l|h[Tb§f¦b§ic[-{YbHeYbcY{xo)[-~jbc[ pocZdf±|h[-bc{Yocp{+[-o§i)[Tb #ë[f³ Y³Y~pfLico)pfdr¡ximlpr
d1~jpfZ1{Dpfx[-Li5¡Ll¤ib[B¬Bo)pfYZ¯[-Li-«BB¬dro)drY~[
pfDd|h[Tb§f¯oc[­Yx[-Z¯[-Li
eYY|h[o  +p©W£¥[TÇeY¬dr[+~j[(4dr+|¸po;dfehicpZ1dric~W|h[-bci)o)dfYb§ pfo)Z1dricpfYb;dr+|
o)[j­+x[Z1[Li5drfpocicVYZ1b#É~jpfLi)ocp3Vx[-o)dfo)~VYÆTdicpf«{xo)pri)ph~jpf3bclBi)Vx[-bcb(j³
  # .ª24	#j}
7),+  ´ 2
	³²]´a¶
¶¹Z1drqmpfoQ{+drociQpr±|h[-bcf1[B¬Bo)pfYZ¯[-Li)bH[-Y~jpZ¯{+dfb)b§[Tb
Zexic{x[5icpBpb
 poQ¬dro)peYbH{xeYoc{Dpbc[-b-P4bc{+[T~£
­+~-dicpf«x¬f[-oc­+~dricpf±«h[-¬dreYdi)p±«x[ji~r³  Vx[bceY~Vµ[B¬Bo)pfYZ¯[-Li)bdro)[{xodf~i)~-dr= poicVx[|x[-bc
pf·dro)f[bclhbmi)[Zb-«=d|hod¸©¡Ydf~¨bki)VYdi}i^b|h ~exi^i)peYdrodrLi)[[i)Vx[1~jpfo)o)[-~i)x[-b)b5pf9bclBb§ic[-Zb³
¶tb5d¯Zdi§i)[opf4ëd~i-«xicVx[}B¬fpf¬f[T|i)pLpb5VYd¸¬f[^µ[x[-o)df=|x =[o)[Likbc[ZdrLic~t pfex+|xdi)pYb³QUWVYb
[-d|xb9icp1dp¡Ydr=~jpVx[o)[+~j[k{Yocp¡x[-Zµ«h©Vx~Vd =[-~ji)b9icVx[}|h[Tbc~oc{hi)p±«B¬f[o)­+~dricpf¦po9¬dr|xdi)p
pf·i)Vx[¦b§lhb§ic[-Z1b}dfY|"oc[-{xoc[Tb§[-Li)bd¡xµp¡Ybmidf~[icpicVY[¦|h[¬[pf{xZ1[Li}prWbcdr [jiml~ocic~dfHb§lhb§ic[Zb
bceY~VÃdfbt[Z¡D[-|Y|h[-|"oc[Tdr£Éi)Z1[¯b§lhb§ic[Zb-³"tx[1b§pehi)pi)pi)Vxb^{xo)pf¡Y[-Z~jpf+b§bmibk"~pfYbc|h[o)Y
i)Vx[b)drZ1[}b§[-Z1dfLic~tZ1ph|h[-= pfoWicVY[dr|h[-bcfµdf~i)¬Bimlf³
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! \\
UWVx[xVx[-oc[-Li  +[jgh¡Y¤iml"prªicVx[¦df¡Yb§icodf~ixpficpfYb}|h[­Yx[T|"ÃicVx[{Dpflh~Vxo)pfxpeYbt o)dfZ¯[-©9poc¨
B¬B¤i)[-b¯drY|¢ëd¸¬pfobicVY[|h[Tb§fÂpfk~jpoco)[-~ji§£@¡LlL£ð~jpYbmi)oce+~icpf¢bclBb§ic[-Zb¡BlÃZ¯[TdrYbpr5©ª[£@|h[­Yx[T|
i)o)dfYb§ pfo)Z1dricpfYbprtbclhbmi)[Z bc{+[T~j­+~dricpfYbi)VYdi{xo)[-bc[o)¬f[i)Vx[µLi)[Y|h[T|²bc[ZdrLi)~-b¯dfY|²b§i)dric[T|
{Yocp{+[-o§i)[Tb9pf4i)Vx[bclBb§ic[-ZOexY|x[ok|h[Tb§f³
¼ð¢pfeYo|h[-bcfÃZ¯[icVxph|hppfl«3icVx[pf~drH|h[Tbc~oc{hi)pÃpf9i)Vx[1 exY~jicpfYdfic[-bprdbclhbmi)[Z b
¨[{hibc[{Ydfo)dric[ ocpZ icVY[1|x[-b)~jo){hi)p"pf·i)Vx[pri)Vx[o{Ydfo§ibpr·i)Vx[b§lhb§ic[-Z«4©Vx~VÃ|h[-{+[-Y|Ãpf"icVx[
eYY|h[o)lLxp{+[-o)dricxb§lhb§ic[Z drY| VYdfo)|x©ªdfoc[³ ¼ðëdf~iT«ªicVx[|h[Tddf|hp{hic[T|°VY[o)[b§VYdfoc[Tbb§pZ1[
bcZ¯dro)¤i)[Tb©¤i)V¢icVx[¦px[~jpYb§|h[-oc[T|" ÒbW4Õ1s  N ThfÀ-·pfo  ±zªz Xu _pfZL¥³UWVx[o)[j£
 poc[«±io)[-bcexi)b^im©ªpµ[-¬f[b-P"
 [4 I[*  WdrY| S
6 4 I *&&	 /45
64    36æ³¦¶5¢Z1Z¯[T|hdic[
~pfYbc[-ÇLex[-Y~j[pfHbceY~V®dVx[odro~Vx~df=|x[-~jpZ1{+pLb§icpfµbicV+di5i)Vx[pff~df3Z1pB|x[pf
icVx[bclhbmi)[Zb
o)[jidro)f[i)dr¡Y[³
¼  : r<; Ï :  $ $ Ë +Ë $  ¶ªiªicVxbª[-¬f[-É«B©ª[tdf|xpf{hiWdrdf{x{xo)pd~V1icVYdri9b9¡+dfbc[-|p|h[Tbc~oc{hicpfoc[­Yx[j£
Z1[-ib³QUWVY[ pfo)Z1df±b§[-ZdrLic~bWpficVY[}{+plh~Vxo)pfxpeYbªZ1pB|x[±[-d|xbªicp1i)Vx[|h[j­+x¤i)pµprHb§[-Z1dfLic~
[TÇLex¬df[-Y~j[¯oc[-dricpfYb-³UWVY[-bc[¯o)[di)pYb^dro)[eYbc[-|icpµeYdrodrLic[-[i)VYdiicodr+b§icpfYbt o)pfZpx[1|h[j£
b)~jo){hicpfµprHdbclBb§ic[-ZOi)p¦drxpficVx[-ok|h[-b)~jo){hicpfµ{xo)[-bc[o)¬f[Tb·i)Vx[pocfYdr3bc[ZdrLi)~-bpr;icVx[b§lhb§ic[Zµ³
ÈYpfo¯+bmidrY~[f«
i)df¨Bx"Li)p"df~-~jpexLiicZ1Y"b)~drdr¡Y¤iml|heYocxo)[j­+x[Z1[LibdfZ¯pexLi)bicp¢~Vx[-~¨
i)Vx[1b§pf£@~-dr[T| 
4 645
	+ 6  3* 6
¯prQpocfYdr4¡+[-VYd¸¬Bpo)btdrY|®icVx[¯oc[Tb§eY¤i)xpfx[Tb hU À¥³}UWVx[
|x[-bclL+~VxocpxÆ-di)pprª¡+[-VYd¸¬Bpo)bk o)pfZ df¬f[-"|h[Tbc~oc{hi)pÃdfY|"dfÃdbcbcph~jdi)[-|®o)[j­YY[Z1[Li~df
¡D[5~Vx[T~¨f[-|eYbcx  Yp©W£@[-ÇLex¬dr[Y~[#ëLiceY¤i)¬[lf«rim©ªp¡+[-VYd¸¬Bpo)b;dro)[  Yp©W£@[-ÇLex¬¸df[-Li;+i)Vx[W¬drex[-b
dbcbcph~jdi)[-|©icVÃi)Vx[o~jpZ¯Z1p"¬dro)dr¡x[-bdro)[1pf¡Ybc[o)¬f[T|®"i)Vx[¦b)drZ1[1pfo|h[o  hU fÀ  
b§lBY~VYocpf£
YÆTdicpfµo)[di)pYbWZd¸l|h D[-o (j³·¼ð®{xodf~jic~j[«hicVx[~jpfZ1{x[o5pf U^z×
WYX2ZwDz4Õ[W"dfp©5bªicp{+[-o§ pocZ
o)[j­+x[Z1[Lib·pfQÒDÓ Ô4Õ3Ö×{xocpfodrZbQdfY|¦eYdrodrLic[-[5~jpoco)[-~ji§£@¡LlL£ð~jpYbmi)oce+~icpf1Z1ph|h[b9pr4db§lhb§ic[Zµ³
UWVY[9{D[oc pfo)Z1[-|}i)o)dfYb§ pfo)Z1dricpfYboc[-l}pd 	I6*
	I
*[
[%/4 I[*2%' b[%66*b	1# ¾ Ñ N (
 ¶43©Vx~V~-drxpx~-drl¯o)[{xo)[-bc[Li)bªd{xocpfodrZµ³4UWVYbªfodr{YV~jpidrYb9h pocZdricpf¦o)[-ÇLexoc[T|
 poWicVx[i)o)dfYb§ pfo)Z1dricpfYb # [³ +³Q~jph~¨¦x pfo)Z1dricpfµdrY||h[-{+[-Y|h[+~j[-b¡D[jim©ª[[-bcYdrb (³
±Ë 4-; Ï : x¸ D ;  Ë f4 Ë $ Ë +Ë $  UWVx[idro)f[ikdro~Vx¤i)[-~jicexo)[}b^~jpZ1{+pLb§[T|pf·d¦bc[jikpf
{Dpb)bc¡xl
VY[jic[-ocpf[-x[peYb}[jgh[T~jehi)pÂ~jpfZ1{Dpfx[-Li)b¯b§eY~VÂdb{xo)ph~j[Tbcbcpfobdr+|Z1~ocpf£@~pfLico)pf[-o)b-³µ¶Of[-x[odr
p¡Ybc[o)¬¸dricpfbWi)VYdikicVx[}[¬[±pf
|h[i)dfdri5©Vx~Vi)Vx[dro~Vxic[T~iceYoc[x[-[-|xbWi)p¡+[}¨Bxp©®|h[-{+[-Y|xb
p}icVY[9o)[j­YY[Z1[Li
prhicVY[9Zdr{Y{xYki)p5icVY[ª~VxpLb§[-dro~Vxic[T~iceYoc[³UWVxb4Z1[TdrYbicVYdri;i)Vx[Wb§Z1{x[Tbmi
~-dfbc[-b9icVY[drZ1pfexLiprH|xdri)d¯oc[TÇLexo)[-|bëdroclbcZ1df±dfY|b§Z1{x[i)pdfb)b§[Tbcb-P
  icVx[b§[iprW{xocph~[-b)b§po)btpfo}idfbc¨hb«dfY|"icVx[Zdf{x{xxµ ocpZ p{+[-o)dricpfYb^pfob§ex¡x£¥{xo)ph~j[Tbcbc[-b^
icVx[5df{x{x~-di)p¯bc{+[T~j­+~dricpf¯icp^i)Vxpbc[W{xocph~[-b)b§po)b;pfo
idfbc¨hb³;UWVxbQh pocZdricpf[-Ydr¡Y[Tb
icVx[
{YdrocicicpfYx1pf4i)Vx[}fodr{xVLi)p1bcex¡h£@fodr{YVYbªfo)pfex{D[-|df~-~jpfo|hxi)p1icVx[}Zdf{x{xxY³
  icVx[icp{+ppflpf
icVx[x[jim©ªpfo)¨pf
{Yocph~j[Tbcbcpfob-«BicVx[¯b§[ikpr·~pfxx[T~i)pYb¡D[jim©ª[[®{Yocph~j[Tbcbcpfob-«
drY|¯d^Zdr{x{xx^ o)pfZÁLic[oc£@{xocph~[-b)b;~pfZ1ZeYx~-di)pYb4icp^icVx[Tb§[5~pfZ1ZeYx~-di)px¨hb-³;UWVYb
b^eYbc[j eY;i)Vx[1~dfbc[pf·b§f+drbk[gh~V+drx[-|µ¡D[jim©ª[["{xo)pB~[-b)b§[Tb5ph~di)[-|®p|h D[-oc[-Li^{xo)pr£
~j[Tbcbcpfob
pfoHidfbc¨hb«¤bc[¬[odrhpr=i)Vx[Z´VYd¸¬f[Wi)p¡D[5ocpehic[T|¯icVxo)pfeYfV¯icVx[tbcdfZ¯[t~jpfZ1Zexx~di)p
Z1[-|hexZµ³
&Þ`baa c
\¸  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
  d|h[j­+x¤i)p}prLicVx[9b§[i±prxb§lhb§ic[-Z£@[¬f[-{xo)Z1ic¬f[-b±eYb§[T|^[f³ Y³3 po~jpZ¯Zexx~dricpfYb #ëoc[Tdf|©ocic[
icpi)Vx[Z1[T|hd (³5_pexfVYl«xicVYb^drZ1pfeYibWicp¦icVx[{xocpf­Y[-bpfHicVx[} eYY~i)p¡xodro)l¦i)p¦©Vx~V
icVx[~ph|h[}f[-x[odi)[-| poWicVx[df{x{x~-di)pVYdbªicp1¡D[}x¨f[T|3³
ÈYexocicVx[-ot|h[-fo)[[-bkprHo)[j­Yx[-Z1[LitpfHicVx[¯|h[-b)~jo){xicpf®Zd¸l¡D[o)[-ÇLexo)[-| pfo^d¡D[ji§i)[o}dro~Vxic[T~iceYoc[£
d|xdr{xi)di)pQP± poQ[jgxdfZ¯{Y[«~jpY~j[-ocYx~pfZ1ZeYx~-di)pYb«ricVx[imlB{D[kdr+|1Ydi)exoc[pf=icVx[5x¨hb # i)VYdi
~pfex|¡D[Z¯{Y[-Z¯[-Lic[-|¹eYb§x b§VYdfoc[T| ¬¸dfocdr¡Y[Tb«5bclBY~Vxo)pfxpeYb1pfodfbclL+~Vxocpxpfe+b~jpfZ1Zexx~d£
i)pYb (³Â¼@ticVx[i)dfoc[ji¯dfo)~VY¤i)[-~i)exo)[¦ [-dricexo)[-b1df²pf{D[odi)Y"bclBb§ic[-Z #  T (j«
icVx[µo)[-ÇLexoc[T|Z1ph|h[
~pfYbcbmibt¡+dfbc~-drl®i)Vx[{xo)pr­Y[¯pr·i)Vx[¦~jpoco)[-bc{DpfY|hx exY~i)pYb-³¯ÈYpfo}YbmidrY~[f«d~~pfo|hY¦icp
i)Vx[k|h[-fo)[[pf±eYb§[kpr=icVx[  T=«f©ª[x[-[-|Z1ph|h[bQpf±b§lBY~Vxo)pfYÆTdicpf¯dric[Tb«L~jpfZ1Zexx~di)pYb #ë{+pLbm£
bc¡xlY~e+|hYo)pfexicxµ¡+[im©9[-[Ã{xocph~[-b)b§po)b (potidfbc¨ZdrYdff[-Z¯[-Libc[o)¬B~[-b # [³ +³ 4 *4¥« 45 D«
 b[%dfY| & !$(j³
7)$°   2´jµ 0 9;254 25: 6  6@¶hº54 2m·s²a¶,254³¶ 0 6µ 68 ~» 6
= >I7  Ë : Ë  $I;ë-; Ë  Ï :    ; Ï : ;ëµh D ;ë Ë r  Ë 
U4odf|hicpfYdfYdro~Vxic[T~iceYoc[TbHd¸¬LpfY~5bclhbmi)[Zb·dfoc[t~dr[-| 
%6*4 
%  ¶5o)Rd0 _5eYbc@³
ÈYexY~jicpfYb
©icV¢|h D[-oc[-Li}~ocic~dfiml®[¬f[-bdfoc[¯Vxpb§ic[T|pÃ|h =[o)[Liëdrexi§£¥icp[-o)dfi}~jpZ1{xehic[-o)b-³ WÓ ÔQ³¤£
eYb§icodi)[-bªb§eY~Vdrdfo)~Vxic[T~i)exoc[t©Vx[o)[
n
 eYY~i)pYbWdro)[t~jpYbc|h[-oc[T|3³
¶oc[Tdiªd|h¬drLi)dff[5pf3icVxpLb§[
dfo)~VY¤i)[-~i)exo)[-bb5ëdfexi^~jpLi)drxZ1[LiT³ 5p©ª[¬[oT«xicVYbt{+pfic[-i)dflµ[Tdf|xb5icpVxVo)bc¨hbprQZdfb)bc¬[
e+bcdff[5pf4~jpZ¯{Yehicx¯oc[Tb§pexo)~[-bQbcY~j[^[-d~V exY~jicpfZd¸l1o)[-ÇLexoc[5i)bW|h[T|h~di)[-|~jpfZ1{xexic[oT³·¾9pfh£
bc[-ÇLex[-Liclf«hZdrLic[+drY~[~pb§i)b~-drY~oc[Tdfbc[todr{Y|hlf³
...
function_1 function_n
computer system ncomputer system 1
È;fexo)[k P
Èx[T|h[odi)[-|dfo)~Vxic[T~i)exoc[Tb6P[-df~V¦d¸¬Bpfx~b; eYY~i)p¦VYdfbQ¤ib·p©¯ëdreY¤ic£Éi)pf[odrLi·~jpZ¯{Yehi§£
[-o)b-³
86:  Ë HYh Ë Ð #ÁÏ Ð$Éh   ; Ï : ;Éf 8 # 	  UWVx[oc[T~j[-i¯¼m¶&dro~Vx¤i)[-~jicexo)[-b{xocp{+pLb§[dx[-©
©Wd¸li)p²|h[-df5©icV Zdqmpopf¡Yb§i)d~j[-bxVx[-oc[-ii)p [-|x[odic[T|dro~Vx¤i)[-~jicexo)[-b1 ¶5o)Rd@³ ¼ð ¼m¶«
bc[¬[odrD exY~jicpfYb5©¤i)V®{+pLbcbc¡Yl|x =[o)[Lit~ocic~dfimlf«xdfoc[}drp©9[T|¦i)p¦b§VYdfoc[^i)Vx[bcdfZ1[~pfZ1{xehi)[o
o)[-bcpfeYo)~[-b #ëbc[[ WÓ ÔH³¦À (³¦UWVx[-l"dfoc[¯feYdfo)dfLic[[T|dµb)d [¦drpB~-di)pprbcVYdro)[-|oc[Tb§pexo)~[-bbcpi)VYdi
Ypëdfexi{Yocp{YdrLdicpfpB~-~jexobt ocpZpfY[¯~pfZ1{+px[Liicp®dfxpri)Vx[o}~jpZ1{+px[Li-³1UWVxbb}d~Vx[¬f[T|
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! \TÀ
i)Vxo)pfexVd b*4 /4 Ib/Spf4o)[-bcpfexo~j[Tb9©icVµo)[-bc{+[T~iWicp¦d¸¬dfdr¡x[ticZ¯[dfY|Z¯[-Z1pfo)l~df{Ydf~¤i)[Tb³
...
computer system k (k < n)computer system 1
Partitioning
function_1
function_2
function_3
function_n−1
function_n
È;fexo)[ÀbP¼ðLic[o)dric[T|®®ph|hexdro¶¬Bpfx~b-P5|h D[-oc[-i^ exY~jicpfYb~-drbcVYdro)[d¦ëdrexi§£¥icp[-o)dfi~jpZ£
{Yehic[-o-³
¶ J*4 /4 I¢btdpf~-dr;drph~dricpfµexxito)[-bcexicx o)pfZ d1 ex+~icpf+dr
|h[-~pfZ1{+pLb§icpf®pfHicVx[
bclhbmi)[Zµ³k¼m¶Á{xdic pfo)Z1b^~jpYbcb§ikpr!$<%  ocpex{+[T|µ &*'#/[4 i)Vxo)pfexVxpfehikicVx[¯dro)~o)dr i-³t¶
Z1ph|hex[}~df~pfLi)dfb§[-¬f[odr={Ydfo§i)¤i)pYb9icVYdri5{+pLbcbc¡xl¡D[pfYi)p¯ exY~i)pYbpf;|h D[-oc[-Li~ocic~df¤£
iml[¬f[-b-³H®[-~V+drxb§Zbªdro)[t{Yocp¬B|h[-|pfo|h[o9icp¯{xo)[¬f[-LiWd{Ydrocicicpf ocpZ VYd¸¬BY % dr¡xxpocZdf &
d~~[-b)bicpicVx[¯Z1[Z1pfo)lµdro)[-dpf·drxpficVx[-ok{Ydfo§i)¤i)p±³^¶F{xo)pB~[-b)b§po5btdfph~di)[-|µi)p[Tdf~V®{Ydfo§i)¤i)p
 po¦d­YgB[T|°icZ¯[®©Y|hp©M©¤i)Vx dÃZdqmpoi)Z1[µ odrZ1[µZdridrx[-|°¡BlicVY[ ! <%  6+  36 "0+³
¶{Ydfo§i)¤i)p°~dfxxpfi¯¡D[|xb§ico)¡Yehic[T|²p¬[oZexic{x[µ{xo)ph~j[Tbcbcpfob[-¤i)Vx[o1ÂicVY[µb)drZ1[Z¯ph|heY[µpfo
|h D[-oc[-LitZ1ph|hex[-b-³5È4Ydflf«D{Ydrocicicpf+bk~jpZ1Zexx~dric[db§lBY~VYocpxpfeYbcl¦¬Bdpf~-dr b4 dr+|

	J*b[ ³
®[-b)b)drf[·[jgx~VYdrYf[-boc[-lp}im©9pkicodrYb§ [o4Z1pB|x[-b-P 6*!/}Z1ph|h[ªdfY|	6b /Z1ph|h[f³
¼ðicVx[ pfo)Z¯[-o-«Dxp¦Z1[Tbcb)dr[ÇLex[ex[btdrp©ª[-|±³k¶ÁZ1[-b)b)drf[}o)[ZdfYbkicVx[¯b§pexo~j[{DpfocikexLic
¤i
bticodrYbcZ1¤icic[T|¬Bd¦icVx[~VYdfxx[-4poti}btp¬f[-oc©o)¤icic[-¡Blµdx[-©Áph~~jeYoco)[Y~[pfQicVx[¯Z1[-b)bcdff[³¶
o)[-~[¬f[T|Z1[-b)b)drf[¯o)[ZdrYb"i)Vx[|h[Tbmi)+dicpf¢{Dpfoci}exLic·ib}p¬[o)©oci§i)[±³¦¶Åo)[j o)[-bcVÃ{+[-ocph|
dri§i)oc¡xehi)[tbdfb)b§ph~dric[-|¦©¤i)V[Tdf~Vb)drZ1{xx{Dpfoci-³0 Vx[-o)[-d|hx¯d{Dpfoci-«hd *I%/4 {Ydfo)dfZ¯[ic[-o
Y|h~dric[Tb9©VY[jicVY[oªicVx[}dff[kpf±icVY[^o)[-d|Z1[-b)bcdff[tbW~jpYbcb§ic[-iW©icVicVx[^oc[TÇLexo)[-|oc[ oc[Tb§V{+[-ocph|
dri§i)oc¡xehi)[pf5icVY[{Dpfoci-³°¼ð²i)Vx[®ÇLex[exxÃZ1pB|x[f«·{Dpfoci)b1dfoc[µdrp©ª[-|icpbmi)pfo)[Z1[-b)b)drf[Tb o)pfZ d
bcpfeYo)~[5{YdrocicicpfÇLex[ex[TbªexLic+i)Vx[l¦dfoc[toc[T~j[-¬[-|¡Bl¯icVx[}|h[Tbmi)+dicpf{Ydrocicicpf±³HUWVx[ÇLex[eYx
|xb)~j{xx[ poZ1[-b)bcdff[-b9b5È;obmic£¥¼ðµÈ;ob§i§£)tehi#ëÈ;¼mÈ (j³
nHdrocicicpf+b5dro)[}~jpfZ1{Dpbc[-|pr&-
&6}icVYdri5oc[-{xo)[-bc[LiWicVx[[gh[-~jexic¬f[exxi)bf³9nQo)pB~[-b)b§[TbWoceY
~pfY~exo)oc[-i)lÂdfY| [jgh[-~ehic[µ eYY~i)pYb¦dfb)bcpB~dric[T|²©icV icVY[{Ydrocicicpf  ©Vx~V°icVY[ldro)[µ~pfh£
idrx[-|±³º·d~V{xo)ph~j[Tbcb^bexxÇeY[l~VYdrodf~jic[-ocÆ[T|®¡Bl®h pocZdricpf #ë¨f[1i)b{D[o)ph|3«{xocpfo)imlf«3pfo
|x[-df|xx[i)Z1[(·eYbc[j ex+icpicVx[ J*4 /4 I2+  6 "0©VY~V¦bQo)[-bc{DpfYbc¡Y[ poQi)Vx[t~pfo)oc[T~iQ[jgh[T~jehi)p
pfQ{xo)pB~[-b)b§[Tb©icVx"d{Ydrocicicpf±³tUWVx[b)~Vx[-|xexx{+p~jl pfot{xo)pB~[-b)b§[Tb5bk{Yocpfo)¤iml{xo)[[Z1{hi)¬[f³
 ü4Þtñ üÛãÜ ß¥å ßÉåèáÞ)Û¸Üëá-ïmÚmÝ¥Ý;åèÝ4ãâåèÞã  4ñ	Û¸Üëáï§ÚmÝÉÝ
cß¥ãÝ¥â &
&Þ`baa c
\-  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
¾9pZ1Zexx~dricpfYbW¡D[jim©ª[[-®{xo)pB~[-b)b§[TbWdro)[df~Vx[¬[-|¡LlicVxo)[[¡Ydfbc~^Z1[-~V+drxb§Zb-³9UWVx[¡+pexY|h[T|
#6  6dfp©5bªicp¦bc[Y|µdfY|oc[T~j[¬f[Z1[-b)b)drf[Tb9 pfp©xdÈ;¼mÈ Á{+p~jl³·UWVx[ 36b4W{D[o)Z¯i)b5icVx[
df{x{x~-di)picpxpri)¤ l{xo)ph~j[Tbcbc[-b9pr3i)Vx[pB~-~jexo)o)[Y~[5pr4d~jpY|hicpf¦ po9©VY~VicVx[-l¯Zd¸l¡D[t©Wdri§£
x+³tUWVx[ # *' #'#
-*%bteYbc[-|µi)p|hb§{Yd¸lµdrY|oc[Tdf|®Z1[-b)b)drf[Tb6PªxpZ¯[Tbcb)dr[ÇLex[ex[Tbtdfoc[drp©ª[-|3«
dfY|µdrBlZ1[Tbcb)dr[^©o)i§ic[-®pf®d¡xdf~¨B¡Dpdfo)|oc[-ZdrYbªicVx[-oc[exLic±icVY[Z1[-b)bcdff[bk[icVx[-ok~j[-dfoc[T|
pop¬[o)©oci§i)[¡BldY[©OYb§i)dr+~j[pf5icVY[Z1[-b)b)drf[³ TBlBY~Vxo)pfxÆ-dricpfYbdfoc[df~Vx[¬[-|e+b§x"d
66! * J	b³·È;exo)[^1eYb§icodi)[-bdrµ[ghdfZ1{x[pf4¼m¶ {Ydfo§i)¤i)pxxY³
processor_2processor_1
semaphore
buffer


   Process_1
Process_1
Process_2
ports
channel
Process_1
Process_2
Process_3
Partition_3
Partition_2
Partition_1
blackboard
È;exo)[^2PQ¶5µ[jgxdfZ¯{Y[pr
dr{x{Y~dricpf{Ydrocicicpfxx+³
TB[-¬f[-o)df4b§i)dr+|xdro|xb potbcpr im©Wdro)[drY|VYdro|h©Wdro)[}VYd¸¬f[¡D[[-|h[­Yx[-|® pfo^¼m¶³ 5[-oc[«+©ª[{Ydfo§£
i)~exdro)l~pfY~[Licodi)[pÃicVx[¦¶knQºQ»5£ð¶k_5¼m½^¾´¿fÀb§i)dfY|xdfo)|  ¶koSR¡¥«;©Vx~V"{Yocp{+pLb§[Tb}dr  T
Lic[-o§ëd~j[W pfo·¼m¶df{x{x~-dicpf+b«f~-dr[T|  -IbI   I
*4 I 0[
4 , *&024 *%'*%2456 *
 #ëbc[[
WÓ ÔQ³ (³µ¼@iY~eY|x[-bbc[o)¬B~[-b po~jpZ1Zexx~dricpf¢¡D[jim©ª[[{+drocicicpfYb}p¢icVx[pfx[VYdfY|dr+|
¡D[jim©ª[[-{xo)ph~j[-b)bc[-b5p®icVY[pficVx[-otVYdfY|3«±bclBY~Vxo)pfxÆ-dricpf®b§[-oc¬B~j[Tb pfo^{xo)ph~j[-b)bc[-b-«+{Ydfo§i)¤i)pdr+|
{Yocph~j[TbcbªZdr+drf[-Z1[Li5b§[-oc¬B~j[-b-«hdrY|icZ1[drY|[-oco)pfoªZdrYdff[Z1[-i5bc[o)¬B~[-b-³
= > > 	 Ï $ Ì  D  Ï : Ï ;¦Ð Ë <;IH : t;Y-;É ; $ëÐ ; : H"$ Ï <?±
UWVY[}{+plh~Vxo)pfxpeYb|h[Tb§fµprHd¸¬Bpx~}dr{x{x~di)pYbWo)[[Tbpf®d¯ [© ¡Ydb§~¡xph~¨Bb N NÀ¥«+©Vx~V
dfp©¹eYbicp1Z1pB|x[±{Ydfo§i)¤i)pYb-P
\f³¶5nQº·»5£ð¶k_¼m½¾Á¿LrÀbc[o)¬B~[-b # i)Vx[l|h[Tbc~oc¡D[¯~pfZ1ZexY~-dicpf"drY|"b§lBY~Vxo)pfYÆTdicpf«+{Ydfo§£
icicpf±«Y{xocph~[-b)bdrY|icZ1[}Z1dfYdr[Z1[LiT³³³ ( 
h³dr _
U T Z1ph|h[#ë¤ib{Ydrocicdrl¹|x[-b)~jo)¡D[-|eYb§x ~jpZ1{x[-Z1[Li)dfocl bc[o)¬L~j[Tb{Yocp¬B|hY
 exY~jicpfYdfic[-bkicVYdri^dfoc[}xpfik{xo)p¬B|h[T|µ¬Bd¦¶knQºQ»k£@¶t_¼m½^¾ ¿LrÀbc[o)¬B~[-b-«Yb§e+~Vdfb5{Yocph~j[Tbcb
bc~VY[-|hexx ( 
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! \¸
                                                              
                               
                                                          
                                   
...
Specific
System
Functions
OS
Hardware
Application_1 Application_n
Application 
APEX
Interface
Software
Core
Software
È;exo)[}JPQUWVx[}¶5nQº·»ÁLi)[ocëdf~j[©icVxµicVY[~pfo)[Z¯ph|heY[1TBpf im©ªdfoc[³
Àx³W[jgh[-~ehic¬f[[-i)¤i)[Tb# i)Vx[lZdrxl~jpf+b§bmipf;[x[-oc~k{+drocicicpfµdrY|{xo)ph~j[-b)bªZ1pB|x[b(j³
¼ði)Vx[H pfp©x+«©ª[Qb§VYp© pfo[-df~V¡xeY|hx¡xpB~¨=«-icVx[·©ªd¸l5i)b4~jpoco)[-bc{+pY|hxtÒDÓ ÔÕ±Ö×WZ1ph|h[
bWpf¡xi)drx[T|3³
 !  ) #  ) &
	  #)  #&($ #)!	# ))$) $ #
# $ &# $ $! )##)
 #)  "!$# % % 	 #) ($#&('
) &#  !  ##  (#)&'*	&'# $) # 	#(!	#+&($+#)
#)   ## ) #) -,#)$, '
) &#  ! # # $ &# .#$#)
 #) -,  # /) '
) &#  ! ##$) &# $ # (#) $(#  # #$ )&#*#)
 #)  "!$#%$,!) '
) &#
# # $(# # $   )0'
 ! # # $ &#  )$  )! ) #*#)
 ) 	#  # ($)#  1$) # $0'
) )  !0'
 !$ $(# (	#& )
	 # $(# &$(# )  && #) $
#' #2' 3	&' #(# #4# $) *&($ !$
)$# $(# $ # $ #5 $)('
 ! #5 $) $! # $+#)
 #)* "%)!$#,6 0'
) &#
# $ ##  # &#   &&# ## $! #3&($0'
 #) -,#)$, '
) )  !0'
) )  !
È4feYoc[}¿JP
¼ðh pocZdf±b§{D[-~¤­+~-di)ppf4i)Vx[}oc[Tdf|
7
¡Yd~¨L¡Dpdfo)|bc[o)¬B~[f³
#FÏ Ð Ë $ ; : H Ï ¾  	 98  Ë    ;ë Ë   U4peYb§icodic[icVx[1dr{x{YocpLdf~V®df|hp{hic[T|®Vx[-oc[«+[jieYb^~jpf+b§|h[o
dimlB{x~dr
¶5n·ºQ»Ob§[-oc¬B~j['PicVx[ 
*'%
:
# *$##
<*%Ãbc[o)¬L~j[³}¼@i^[-Ydr¡Y[TbtZ1[Tbcb)dr[-bi)p¡D[|hb§{xd¸lf[T|
&Þ`baa c
\T¿  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
dfY|"oc[Tdf|"¢d¡xd~¨B¡+pLdro|3³¼ðY{xehi{Ydfo)dfZ¯[ic[-o)bdro)[¯icVx[1¡xdf~¨B¡Dpdfo)| I%6b4    6dr+|"d4 /! 6+  4
|xexo)dricpf # icVYdri^Z¯i)bkicVY[©Wdricx¦i)Z1[¯pfdoc[TÇLex[-b§i-«=©Vx[-®icVx[¯¡xdf~¨B¡Dpdro|µbk[-Z¯{ximl (j³ tehi§£
{Yehi^{+drodrZ1[ji)[obkdro)[d ! 
6*6S #ë|h[­Yx[T|¡Bl®¤ibtd|x|ho)[-b)btdfY|bcÆ-[(tdrY|"dV64  
<% #  pfo^icVx[
|xdffxpLbmi)~-bQpr3i)Vx[tbc[o)¬B~[5o)[-ÇLex[-b§i (j³H¶¹imlB{x~dfYh pfo)Zdr=b§{D[-~¤­+~-di)p¦pr3i)Vx[^bc[o)¬B~[ ¶5o)R¸¡=b
¬[pf WÓ ÔH³Q¿Y³
Ã[­Yobmi5|h[­Yx[}drµdr¡Yb§icodf~ji9 pocZdf=|x[-b)~jo){hi)p~pfo)oc[Tb§{Dpf+|hYicp¯i)Vx[b§[-oc¬B~j[ #ëbc[[ WÓ ÔH³ R (³
UWVYb|h[Tbc~oc{hi)p°[gB{Yoc[Tbcbc[-b1d¢~j[-o§idr°BexZ¡+[-opr{xocp{+[-o§i)[Tb³Èxpo[jgxdrZ1{x[f«
	®bc{+[T~j­Y[-b
pf~-dr3Yb§i)drLibdi5©Vx~V®d1oc[icexo)~ph|h[}b5{xocph|he+~j[-|±³·UWVx[}¬dro)df¡x[  
!}b5d1ph~dr
¡DpBpf[-df²b§f+dr9icVYdri1~-dro)oc[-bicVx[¬drex[ 4 b©Vx[-x[¬[o1do)[ji)exoc°~jph|h[boc[T~j[-¬[-|p°do)[-d|
o)[-ÇLex[Tbmi # pri)Vx[o9©9po)|Yb«  
!to)[{xo)[-bc[Li)bHicVx[^~jpB~¨1pf3icVx[toc[icexo)¦~jph|h[^b§fYdf (j³HÈxpfo
i)Vx[}Z1pfZ1[LiT«  
!dr{x{D[-dfo)bªi)Vx[|h[Tbc~oc{hicpfµdfbd¯ph~dr±bcfYdfÉ³H¼@i5©¡+[|h[­Yx[T|
|xexocxo)[j­+x[Z1[Libpfªi)Vx[µdr¡Yb§icodf~ji|h[-b)~jo){xicpf±³Ã¶ªiicVYb¯bmidr[f«
©9[dfb)b§exZ1[icVYdriicVY[o)[¦pfxl
[ghb§iªbcYdrbQbceY~Vi)VYdiª{xocp{+[-o§i)[TbQ¦©Vx~V¦iªbQB¬fpf¬f[T|dro)[kb)dicb§­Y[-|3³;nQo)pf{D[ociml	kb§i)di)[-b
i)VYdi  
!drY|dr3Y{xehi{YdrodrZ1[ic[obªdro)[tbclL+~Vxocpxpfe+b#ëÉ³ [f³«h©Vx[Y[¬f[-oªicVx[-oc[^bWo)[-d|
o)[-ÇLex[TbmiT«  
!5Y|h~dric[TbQ©Vx[icVx[-o9poQxpriWd}o)[jiceYoc¦~pB|x[kb§VYpfex|1¡+[t{xo)pB|xeY~j[T| (³
nQo)pf{h£
[-o§iml "!
	¯[gh{xoc[Tbcbc[-bkicVY[ëd~iicV+di}Z1[-b)bcdff[-b^dro)[¯oc[T~j[¬f[T|pÃdoc[Tdf|oc[TÇeY[-b§i^pxl©Vx["icVx[
o)[ji)exo)~pB|x[^¬dfex[}b$#&%'((&%(D³
x[Tb)*+	5dfY|,-+"
	f¬f[5|h[-{+[-Y|h[-Y~jloc[-dricpfYb
¡D[jim©ª[[-¯x{xexi9drY|¯pehic{xexi·{YdrodrZ1[ic[ob-³
¼ðÒDÓ Ô4Õ3Ö×Y«fi)Vx[tYpri)dricpf/.021 [jgh{xo)[-b)b§[Tb·d¯|h[{D[+|h[Y~loc[-dricpf¡D[jim©ª[[-¦im©ªpbcYdrb 1[ji$1
©icVYµdpf~-drDYb§i)dfLi#31bWdrbcpb)dr|icp¯¡D[t{xo)[-~[-|h[T|¦¡Bl  (³HÈxpoWYb§i)dfY~j[«4-+"
	^b§i)dric[Tb·i)VYdi
5 &67¯dr+|98 7  :dfoc[{xo)[-~[-|h[T|¡Bl <; 5 ! drY|>=&6&?A@=«Ldriªi)Vx[pf~-dr=+bmidrLi)b©VY[o)[
i)Vx[}o)[jiceYocµ~jph|h[}~dfoco)[-b9icVx[}¬dfex[#&%'((&%(=³
UWVx[1[¬[
prW|h[jidr;{Yocp¬B|h[-|¡Lld|h[Tbc~oc{hicpf"¨f[¯i)Vx[1pfx[¯f¬f[-WÓ ÔH³ R¦b[gB{Yoc[Tbcbc¬[
[-xpfeYfV1icp¯~Vx[-~¨=«f pfoªYb§i)dfY~j[«fi)Vx[t~pfh pocZdfY~j[5pfd~jpZ1{+px[Li9Z1ph|h[-D|heYocxi)b9Li)[fodi)p
d®b§lhb§ic[-Z |h[-b)~jo)¡+[T|"ÃicVx[¦b)drZ1[1 pocZdrb§Zµ³ 5[-oc[«±i)Vx[¦|h[-b)~jo){hicpfÃ[jghVx¡xi)bi)Vx[¦i)[ocëdf~[
{Yocp{+[-o§i)[Tb}pri)Vx[ 
*'%
:
# *$##
<*%°b§[-oc¬B~j[³®¼ðÂ{Ydrocic~jeYdfo-«;¤i¯f¬f[Tb~jpY|hicpfYbicVYdri¯|h[Tbc~oc¡+[
©VY[dZ1[-b)bcdff[bko)[-~[¬f[T|µ¡Lld{xo)pB~[-b)b5pdo)[-d|µoc[TÇLex[-b§i-³ 5p©ª[¬[oT«Yi)Vx[|h[Tbc~oc{hi)p|hpB[-b
Ypri5b§{D[-~¤ l[jgxdf~jicl D ÏBÎZ1[Tbcb)dr[-bWdro)[pf¡hidrx[-|3³
UWVx[bc{D[-~j­+~-dicpf+b1f¬f[   ¶5oSR¸¡^b§pZ¯[icZ1[-bdro)[µZ1{xo)[-~bc[f³¹¶tb¦dÃoc[Tb§eY¤iT«·i)Vxb[Tdf|xb
i)p"dfZ¡xfexic[-b-«H©Vx~V²dro)[Ypri[TdfbclÃ{+[-o)~[{hi)¡x[f³ k[o)[f«
im©ªp{Dpb)b§¡x[Z¯{Y[-Z¯[-Li)di)pYb¯dro)[
|xb§icxfeYbcVx[-|Ã poi)Vx[V
*%
:
# *' #'#
-*%Âbc[o)¬B~[f³®UWVx[-l"ZdrxlÃ|x[{D[Y|p¢icVx[Lic[-oc{Yoc[i)di)p
pfHZ¯[Tbcb)dr[oc[ico)[-¬¸dfÉ³±[i5eYbk~pfYbc|h[okd1{Yocph~j[Tbcb
P1
«Y©Vx~V®©WdfbW{xo)[¬BpfeYbcl¡xpB~¨[-|pf®do)[-d|
o)[-ÇLex[Tbmi®d¡Yd~¨L¡Dpdfo)|±«LdfY|xp©o)[[-db§[T|¦pfµd|hb§{Yd¸lo)[-ÇLex[Tbmi¡BldrYpricVY[o{xo)ph~j[-b)b
P2
P
BDC ÞkãE3FHGI"JLK"M GNOKQP-GRE3ItÝÉÚmÜëý-åèïmÚ
ÜÉÚSê¸ÚmÝÉß"TãQÜÉÚðßÉê¸ÜëÞ^ïmá-ìTÚ;ÜëÚmßÉÜëåèÚmýãçBåèÝ=Þ¸áß=ÝÉé-ÝÉßÉÚ5ã)ßÉåèï &áÜ3åèÞ¸ÝÉß¥ãÞ¸ïmÚRT àÙ¸ÚmÞß¥ÙTÚ
K"M GNUOKVP"GREQIåèÝQÚÛTß éãÞ¸ìß¥Ù¸ÚWýãçèê¸ÚWá 3ßÉÙ¸ÚåèÞ¸Û¸ê-ßQÛãÜ¥ãÚðßÉÚmÜ #$åèÝQÞ¸áßQåèÞWÞ¸å ßÉÚûÜëÚmÛ¸ÜÉÚmÝÉÚ§ÞjßÉÚ§ìåèÞ  ü;åèÜ cX)ä
äéãÝ¥ÛrÚmï§åæãçHïmáÞ¸Ýëß@ãÞjßZYQ[]\YV[^Y_`&J_YQab`&Jdcegfh` HT3ß¥Ù¸ÚÜÉÚSê¸ÚmÝÉßÉåèÞ¸ÿÛ¸ÜÉáïmÚmÝ¥ÝåèÝtÝ¥ê¸ÝÉÛfÚmÞ¸ìTÚ§ì#& ñ ÞµßÉÙ¸åèÝ^ï§ãÝÉÚT
i JjE3F"kmlnEUoJ$NHP"IF9ï§ãÜëÜÉåèÚmÝ;ßÉÙ¸ÚHýãçèêTÚ^pGRM qHF&=Ø±Ù¸ÚHÝÉê¸Ý¥ÛrÚmÞ¸ì¸Úmì}Û¸Üëáï§ÚmÝÉÝ	ªêTÝÉß3à±ãå ß	
DÚmå ßÉÙ¸ÚmÜ
ã ÚmÝÉÝ@ãÿÚHåèÝ±ì¸åèÝ¥ÛTçæã§éjÚmì^áÞ
ß¥Ù¸ÚKM GNOKVP"GE3IRTáÜ3ßÉÙ¸ÚHÚUrTÛ¸åèÜÉã)ßÉåèáÞá BßÉÙ¸ÚQãïðß¥å ýjÚ
ßÉå Ú;ïmáê¸Þjß¥ÚmÜ4åèÞ¸å ß¥åæãçèåtsmÚmìàå ß¥Ù #$ûÙTÚ§ÞTï§ÚRTßÉÙ¸ÚHÜëÚmßÉê¸ÜëÞïmá-ìTÚ
ïcãÜëÜëåèÚ§Ýß¥ÙTÚ
ýãçèê¸Úu_YQab`<v]Jbw+hx_ &
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! \R
$(# )!$#/ /-,!
 %$(# "!$# '# $(# #$"! '
	
	   $ #  $$)#) "!$# '# $ #$"! '
 '#&# # '# #$0'
 % ##  # # '# ## '
% ##  .# # '# &#) '
 #)   $# # '# #) # ($# '
		  $ #$"! #$ #) # ($# #)  # #) # ($# 	  
  $ #$"! #$  ##  &#)
#) 	 #) # ($# -,#)$,  	  &
 
 	 $ #$"! #$  # #) # ($# 	  
 #) # ($#  #)  # #) # ($# 	  &
 ##  &#)  #) 	 #) # ($# -,#)$,  	   &
 
  ##3$$&#)  # #) # ($#
È;fexo)[1RPH¶5¡Yb§icodf~jik|h[-b)~jo){hicpfpr;icVx[$
*'%
:
# *$##
<*%µbc[o)¬B~[¯³
\f³b§pZ1[kZ¯{Y[-Z¯[-Li)di)pYb·dbcbcexZ1[i)VYdi9icVx[tZ¯[Tbcb)dr[5o)[-df|1¡Bl
P1
# i)Vx[tbceYbc{+[-Y|h[T|{xo)pB~[-b)b(Hb
icVx[b)drZ1[}dfbªi)Vx[}pfY[9qme+bmik|hbc{xd¸l[-|pficVx[}¡Yd~¨L¡Dpdfo)|
P2

h³ªicVx[-oc[dro)[pri)Vx[oZ1{x[Z1[Lidicpf+b}icV+di¯|xbc{xd¸li)Vx[Z1[-b)b)drf[o)[ji)oc[¬[-|Ã¡Bl
P1
, 	b 4 	J

6 4 I  
P1
S4 1 ! 
% #Édfb^d¦Zdicic[-o^pfHëdf~ji-«±d¦VYVx[o^{xo)pociml{Yocph~j[Tbcbt~jpex|¡+[
oc[Tdf|hl1i)p1[jgh[-~ehic[©Vx[-
P1
f[i)bWo)[[-dfbc[-| (³ TBpY«
P1
©3xpfiWY[-~j[Tbcb)dro)lo)[-d|icVY[^Z1[Tbcb)dr[
|hb§{xd¸lf[T|¡Bl
P2
bcY~j[¯icVY[¦Z1[-b)bcdff[¯Z1d¸l"VYd¸¬f[¯¡D[[p¬[o)©oci§i)["©Vx[¢i)b}[gB[T~jehi)p¢b
oc[Tb§eYZ¯[T|3³
¶tb}pfx[~-drÃxpri)~[f«±i)Vx[[¬f[-Hpr|h[jidrHprªicVx[Z1ph|h[-Q|h[-b)~jo)¡D[-|ÃWÓ ÔQ³ RL«;dricVxpexfVÃ¬f[-ocl
df¡Yb§icodf~iT«drp©5b^icp®~jp¬[o}¡DpricV¢Lic[o){xo)[jidicpf+bpr·i)Vx[V
*'%
:
# *$##
<*%bc[o)¬B~[f³¼ð¢{xodf~jic~j[f«
©ª[pf¡Ybc[o)¬f[ticV+diicVY[-bc[^Lic[-oc{xo)[jidi)pYbW~drµ¡D[}eYbc[j ex±|h[-{+[-Y|hxpfi)Vx[~jpi)[jgBi-³
  ¼ðZ1{x[-Z1[Li)dricpfYbprªimlL{D[ #§\(Zd¸l¡D[¦Lic[o)[-b§icx®©Vx[-ÂdrQi)Vx[¦Z1[-b)bcdff[Tb}|hbc{xd¸lf[T|p
icVx[k¡xd~¨B¡+pLdro|dro)[Woc[-[-¬drLiHicpi)Vx[5{xo)ph~j[-b)b
P1
³
ºQ¬f[-oclZ¯[Tbcb)dr[WZeYb§iQ¡+[koc[ico)[-¬f[-|±³5p©W£
[¬[oT«·[¬[^eYbcxd"¡Yd~¨L¡Dpdfo)|Â pfo¦bceY~VZ1[-b)bcdff[[jgx~VYdrYf[-b1df{x{+[Tdrob1~Vx[-df{+[-o1icVYdf
eYbcxd¡xe =[o#ë1i)[o)Z1bQpr3Z1[Z1pfo)lbc{Ydf~[Woc[TÇeYo)[-| pfo·Z¯[Tbcb)dr[ÇeY[exxY«LdrY|¯pf=¡Yph~¨f[T|
{xo)pB~[-b)b§[Tb·ZdfYdr[Z1[Li (j«B¤iW©9pex|¦¡D[^Z1poc[·qmeY|h~jpfeYbªi)p¯~pfYbc|x[oWd¡xe D[-o9 pob§eY~V~jpZ£
ZexY~-dicpf+bb§Y~j[i)Vx[o)[bWYppLbcbªpr
Z1[-b)bcdff[Tb³
  tÃicVx[pficVx[-o}VYdrY|±«Z¯{Y[-Z¯[-Li)di)pYb}pf9imlB{D[ #É (t­+Y|"icVx[-oexiciml©Vx[- P1 |hpB[Tb}xprix[[T|icp¦o)[ji)oc[¬[}dr4|hb§{Yd¸l[-|Z¯[Tbcb)dr[-b-³9ÈYpfo5Yb§i)dr+~j[f«
P1
pfxlY[[-|YbWicp¦o)[-d| I
&	J
%
%*45*¦pr;icVx[b)drZ1[^imlB{+[³H¼ði)VYdik~-dfbc[f«hpfYl¦di)[-b§i5ph~~jeYoco)[Y~[-b9pr
Z1[-b)bcdff[-bWdfoc[^oc[-[-¬drLi-³
&Þ`baa c
\<L  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
UWVx[{xoc[Tb§[-Y~j[}pf
dfZ¡xfeY¤i)[Tb5dfbeYb§icodi)[-|®df¡+p¬[9qme+bmi)¤­Y[Tbkd1Z1ph|h[4oc[­Yx[-Z¯[-Lik|h[-bcdr{h£
{YocpLdf~V±«©Vx[o)[^df¡Yb§icodf~iW|h[-b)~jo){hicpfYb9[+dr¡x[k[x[-o)dfD|h[Tbc~oc{hi)pYbQi)VYdi~df¦¡D[^o)[j­+x[-|{Yocpfo)[-b§£
bc¬f[l¦µpfo|h[oªicp|h[-oc¬f[}d¯{Ydfo§i)~exdfoZ1{x[Z1[-idi)p±³ 5[-oc[«BicVx[}©Wd¸l¦Z1[-b)bcdff[Tbªdfoc[^o)[jico)[¬f[T|
|xexocxicVx[G&&*'%
:
#6 *$##
<*%Ãbc[o)¬B~[¯~-drHb^xpfi}~[TdroT³UWVx[1Z1ph|h[H¬["WÓ ÔH³ Rdrp©5bkicp
|x[-b)~jo)¡D[}b§eY~Vµd1b§ice+dicpf³
board_ID
timeout
message
length
present
board
CHECK_BOARD_ID{}
outofrange
available
CHECK_TIMEOUT{}
timeout
message
length
is_err_handler
empty
preemp_enabled
PERFORM_READ{}
return_code
GET_RETURN_CODE{}
	 $ #$"! #$  ##)  $$!)#    &&#
 # #) # ($#
 $  #'  #) ##)
 ##  &#)  #)
	 )$ #' 
  # # # )&#  #) #' #)   &&#
 ## # #)&#  #) 	 )$  # # # )&# 
  # #) # ($#   	 #) 		 )$ ##)  $ $$!)#&#!&
	 #) #' #) 	 )$   &&#&#!&
	 #) 		 )$ ## # #)&# 3#!&  # # # )&# 2#!&
	 #) 	 )$ #' #!&
!&#
 #) # ($#  #)  # #) # ($#
 
È;fexo)[ LbP¦_[j­YY[-|²|x[-b)~jo){hi)pÂpri)Vx[ 
*%
:
#6 *$#'#&<*&%²bc[o)¬B~[drY|²~jpB~¨¢o)[di)pYb¡D[jim©ª[[-
bcfYdfb-³
¶ Z¯poc[|x[ji)df[-|¬[ob§pf pri)Vx[bc[o)¬L~j[|x[-b)~jo){hi)pbe+bmi)o)dric[-| WÓ ÔH³ Lx³ ¼@ioc[-[-b
pi)Vx[b§[T~jpf+|i)[o){xo)[ji)dricpf±³}¼ð"icVYb^¬f[-o)bcpf±«D pfeYo^Zdf¢b§eY¡h£¥{+droci)b^dro)[|hbmi)Yfexb§VY[-|3³ TBex¡h£
{+droci)bg '&
%(@&?A@drY|Z '& ?
	'&%¬[o)¤ l^i)Vx[W¬¸df|himl}prYx{xexi
{+drodrZ1[ji)[ob =&6&?A@
dfY|  ; 5   =³°¼@ti)Vx[-bc[®Y{xehi)bdro)[¬dr|3«À'(&%(	&('@ico)[Tb¯icpo)[-df|ÂicVx[bc{D[-~j­Y[T|°¡Yd~¨£
¡Dpdfo)|±³;¶5 ic[o)©Wdro|=«iªbc[Y|YbHicVY[kdic[Tbmi9Z¯[Tbcb)dr[5|hb§{xd¸lf[T|¯pfi)Vx[5¡xdf~¨B¡Dpdro|1# i)bªdro)[-d}dfY|b§Æ[
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! \T
dfoc[¯b§{D[-~¤­+[-|"¡Ll 5 &67!dr+| 8 7  : (³}¼@idrbcpi)o)dfYb§Z1i)bdr;icVx[Y[-~j[Tbcb)dro)lh pocZdricpfYbticp
  '&('(#%@'+«©Vx~V®|h[j­+x[-bªi)Vx[­YYdf|hdrfYpb§ic~kZ1[-b)b)drf[^pr;icVY[b§[-oc¬B~j[^oc[TÇeY[-b§i-³
ÈYpfo[jgxdrZ1{x[f«©Vx[-bcYdrb  5  1°drY|    5  &6=
8 o)[-bc{D[-~i)¬[l ~-dro)ocl²icVx["¬drex[-b
 ;drY|68+«¸icVY[5b§ex¡x£¥{Ydfo§i   '&('(#&%@'5bc[+|xbL?A#	 ?A@& 	&%@'kdfb 
  # i)VYdi
Z1[TdrYbicVx[ªb§[-oc¬B~j[ª~dr[ob;b§eYbc{D[Y|h[T|exLi)hd5Z1[Tbcb)dr[Q¡+[T~jpZ¯[Tb4d¸¬dfdr¡x[f«¸dr+|}xpkpficVx[-o4{Yocph~j[Tbcb
~-dr[gB[T~jehi)[t|heYocxi)Vx[tbceYbc{+[-Ybcp¦¡+[T~dfeYb§[t{xo)[[Z1{hi)pb9xpfi9[+dr¡x[-|i)Vx[^~exo)oc[-i9pf{D[odi§£
x1Z1ph|h[(j³H¼ði)Vx[~db§[pr;B¬dr|x{xehib# [³ +³g=6?A@¯bkdrexx¨Bxp©|h[-i)¤­+[o5©icVxicVx[
{+drocicicpf±«xpo  <; 5 ! b % pehikpr
odrx[&)(«xh pfo)Zdi)pYbdro)[bmi)4bc[Lii)p   '&('(#&%@'¡Bl
 ' 
%(@&&?A@}drY|  '<?
	'% pfo|h[o·icp1|h[ji)[o)Z1x[kicVx[^¬drex[^pr3icVY[to)[ji)exoc~jph|h[³
¶
~pfZ1{x[ji)[|x[-b)~jo){hi)ppf4i)Vx[bc[o)¬L~j[~df¡D[ pfeYY|  N N@³
UWVx[pri)Vx[o^¶5nQºQ»Åbc[o)¬L~j[Tb5dro)[Z1ph|h[[-|µd¦bcZ¯drok©Wd¸ldbi)Vx[ 
*'%
:
# *$##
<*%b§[-oc¬B~j[f³
UWVY[-bc[¯bc[o)¬B~[-b^~dr"¡+[¯eYbc[-|icpµ|h[-b)~jo)¡+[¯{xo)pB~[-b)bkZdfYdr[Z1[Li-«3~pfZ1ZexY~-dicpfÃdrY|"b§lBY~VYocpf£
YÆTdicpf¡+[im©9[-[{xocph~[-b)b§[Tb«¸[ji~r³
UWVx[ªx[jgBiHb§[T~icpf{xo)[-bc[Li)bicVx[WZ1ph|h[xtpfxicVY[ b*4 /4 Ib+  
 "0D«h©Vx~Vb®~VYdfoc[kpf
~pfLico)pfxicVx[}[gh[-~jexicpfpr4{Yocph~j[Tbcbc[-bª©icVxd¯{Ydrocicicpf³
#FÏ Ð Ë $ ; : H Ï ¾  D Ë F h¸-;ë-; Ï : Í $ Ë DË $ 

  UWVx[to)pf[^pr±i)Vx[{Ydrocicicpf[-¬f[ T¦b9icp1[-Yb§eYoc[ticVx[
~pfo)oc[T~i
~jpf+~jexo)oc[-Li4[jgh[T~jehi)ppr+{xocph~[-b)b§[Tb©icVxicVx[ª{Ydrocicicpf # [Tdf~V{Yocph~j[Tbcb4Ze+bmi
VYd¸¬f[9[jgx~jeh£
bc¬f[·~pfLico)pfpficVY[9{xo)ph~j[Tbcbcpfo(³±¶°bcdfZ¯{Y[9Z¯ph|h[-pfhicVx[9{Ydrocicicpf[-¬f[  Tb4|h[-{x~ic[T|} WÓ ÔH³
x³
Active_partition_ID
dt
Timedout
Active_process_ID
Partition−level OSinitialize
È;exo)[bPH¼ðLic[ocëdf~[tpf4i)Vx[}{Ydfo§i)¤i)p[¬[ TZ¯ph|h[-É³
UWVx[Ypricpf+b^i)dr¨[ÃLi)pdf~~pfexLi pfoi)Vx[Z1ph|h[Y®pr·i)Vx[ b*4 /4 I    "0¹dro)[1Zdrxl[P
[<&
 !$**-'6!$24# [³ +³;~oc[Tdic[«bceYbc{+[-Y|¦d}{xo)ph~j[Tbcb («b
	J
% /S #ë+~jeY|hxi)Vx[t|h[­Yxicpf¦pf
{Yocph~j[Tbcb4|h[-b)~jo){hicpo)b;drY|dtb)~Vx[-|xex[-o (j« 4 /!$ !$*[*6S!$24 #ë[f³ Y³eY{D|xdric[ªicZ1[ª~pfexLi)[ob(j«b&!!) +
2I
*4 IJ«±dfY| 
	&b !<*4 IJ1¡+[im©9[-[{Yocph~j[Tbcbc[-b-³UWVx[¯¶knQºQ»Åi)[ocëdf~[{xo)p¬B|h[TbtdZdqmpfo
{+droci9pr±o)[-ÇLexo)[-|¦bc[o)¬B~[-bHi)pd~Vx[-¬f[i)Vx[^xpri)pYb·Z1[-i)px[-|dr¡Dp¬f[f³ 5p©ª[¬[oT«fpo)|h[-oQi)pVYd¸¬[
d}~pfZ1{x[ji)[k|h[-b)~jo){hicpf1prDicVY[ b*4 /4 I    "0® exY~jicpfYdfic[-b-«f©ª[kdf|Y|h[-|1df|Y|h¤i)pYdr+b§[-oc¬B~j[-b
i)p"pexo1¡xodro)lf³²UWVY[-bc[bc[o)¬B~[-b1drp© e+b¯icp¢|h[-b)~jo)¡D[{xocph~[-b)b¯b)~Vx[T|hexxÃ©icVx d"{Ydfo§i)¤i)p
dfY|icVx[-ldfbcpdrp©ôicpeY{D|xdric[}i)Z1[~pfexLi)[ob³ªUWVx[ok|h[Tbc~oc{hicpf®~-drµ¡+[ pfexY|µ  N NÀ @³ª¶
~-dfbc[b§iceY|hlµeYbcxicVY[-bc[bc[o)¬L~j[Tb5b5{xo)[-bc[Li)[-|µ  N N r-¥³ 5[o)[f«D©ª[pfxlµ{xo)[-bc[Li5icVY[f[-x[o)~
Lic[-o§ëd~j[}pr;icVY[J*4 /4 I   "0 #ë~m³*WÓ ÔH³ (³ "[[gh{xdfµVxp© iki)[odf~ji)bW©icV®i)Vx[pri)Vx[o
bcex¡x{+droci)bWpr;¤ib5~jpLi)drxx¯{Ydrocicicpf±«hµ{Ydrocic~jeYdfoª{Yocph~j[Tbcbc[-b-³
&Þ`baa c
f  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
¼ð WÓ ÔH³Hh«ficVx[Wx{xehi  ' <;   6  <;  <; 
?A@o)[{xo)[-bc[Lib±i)Vx[W|h[-Lic­Y[oHpfYicVY[ªo)exxYx{Ydfo§i)¤£
i)p¯bc[[-~jic[T|¡Bl}icVY[ªZ1ph|hex[j£@[¬f[-  T=«rdrY|¤i·|x[xpfic[-b
df[gB[T~jehi)ppo)|h[-o
©Vx[¤iQ|h[Li)¤­Y[Tb;icVx[
~exo)oc[-iW{Ydfo§i)¤i)p # icVx[d~ic¬di)ppr
[-d~V{Ydfo§i)¤i)p|x[{D[Y|xbWpi)Vxb5b§f+dr¥³;¼@ibW{xo)pB|xeY~j[T|¡Bl
i)Vx[^Z¯ph|heY[£¥[¬[ T=«B©Vx~Vb·~V+dro)f[5pf±icVx[Zdr+drf[-Z1[Li9pf{Ydrocicicpf+b·dZ1pB|xex[(³QUWVx[
{Yoc[Tb§[-Y~j[ªpr+icVx[x{xehi·bcfYdf ;  ;  <; 68&; !Y«-©Vx~V¯~pfo)oc[Tb§{DpfY|Yb±i)pti)Vx[x¤i)dfÆ-dricpf¯{xVYdb§[ªprDicVx[
{+drocicicpfQP±~oc[TdicpfprYdricVx[ªZ1[-~VYdfxbcZbdfY|}{xo)ph~j[-b)bc[-b~pfLi)dfY[-|icVY[9{Ydfo§i)¤i)p±³ VY[x[-¬f[o
i)Vx[}{Ydfo§i)¤i)p[gB[T~jehi)[-b-«hicVY[À(<?
 ?%#& ''	%bc[[-~ibdr®df~jic¬f[{xo)ph~j[-b)bª©¤i)VxµicVx[}{Ydfo§i)¤£
i)p±³4UWVY[ª{Yocph~j[Tbcbb;|h[Li)¤­Y[T|¡Bl^icVY[ª¬dfex[W~dfoco)[-|¡BlicVx[ªpfexic{xehiQbcYdr ' ;   &&&?n@D«
©VY~Vbbc[Liªicp1[-d~V¦{xo)pB~[-b)b³HUWVx[bcYdr   ¦|h[Ypric[TbW|hexodicpfx pfo)Z1dricpf~jpfo)o)[-bc{+pY|hx}icp
{Yocph~j[Tbcb[gh[-~jexicpf # Z1pfo)[{xo)[-~bc[lf«icVx[|xexo)dricpfÃprWicVY[¦~jexo)oc[-Li % ¡xph~¨&¯prdf~jicpfYb[jgh[-~ehic[T|
¡Bldfdf~jic¬f[¯{xocph~[-b)b5£W©9[¯©H~jpZ1[¡Yd~¨µpfi)Vxbt{DpfLi}icVx[1{Ydfo)dffodr{xVicV+di{xoc[Tb§[-Li)bticVx[
Z1ph|h[-xpf±¼m¶ô{xocph~[-b)b§[Tb(j³4¼@iªb9eYbc[-|i)pex{=|xdric[ticZ¯[^~jpexLic[oª¬drex[-b-³HUWVx[tbcfYdf; <; 5 ! 
{Yocph|heY~[-|¡Ll1i)Vx[{Ydrocicicpfx£¥[¬[  T¦~dfoco)[-b9h pocZdricpfdf¡+pehiªicVx[}~jeYoco)[Libmidice+b9pfi)Vx[ki)Z1[
~pfexLi)[ob}eYbc[-|¢©icVxicVY[{Ydfo§i)¤i)p±³®Èxpfo+bmidrY~[f«HdµicZ1[~jpexLic[-obeYbc[-|Ã pod®©Wdri©Vx[-
d{xo)pB~[-b)b5[ji)bti)[o)oceY{hic[T|®pfdb§[-oc¬B~j[o)[-ÇLex[Tbmi^©¤i)Vi)Z1[j£@pfexi-³¶kbkicVx[¯{Ydrocicicpfx£¥[¬[0 T®b
o)[-bc{DpfYbc¡Y[t pfoWi)Vx[Z1dfYdr[Z1[LiWpr4icZ¯[~pfexLi)[ob«Bi5xpri)¤­Y[Tbª[-df~Vi)[o)oceY{hic[T|{xo)ph~j[Tbcb9pr;icVx[
{+drocicicpf®©icVi)Vx[[gh{xodi)p®prQi)b^dfb)b§ph~dric[-|i)Z1[¯~jpfeYi)[oT³kUWVxbkbtoc[  Y[-~jic[-|¡Lli)Vx[bcYdr
 <; 5 ! =³
....
....
.....
....
Inputs
Outputs
Active_process_ID
timedout dt
CONTROL
COMPUTE
Block
Block
Block
Block
È;fexo)[1\-bP	
 bjp*
W
Y[Ykp8`WSX¥4
#FÏ Ð Ë $ ; : H Ï ¾ 8 #  F  Ï  Ë T Ë   UWVx[k|h[­Yxicpf¦pf±dr¦¶k_5¼m½^¾²{xo)pB~[-b)bHZ1ph|h[+¡Ydfbc~-drli)df¨f[-b
Licpµdf~-~jpfeYi^icVY[1~pfZ1{xehidi)p"dr+|~jpLico)pf;{Ydroci)b^prWdr	
 {xo)pB~[-b)b³UWVxb^b}|h[{Y~jic[-|"
WÓ ÔQ³\Th³U©ªpbcex¡h£ð~jpfZ1{Dpfx[-Li)bkdfoc[¯~j[-dfocl|xb§icxfeYbcVx[-|©¤i)VxicVx[Z1pB|x[ P ¡ dr+|
¡ ¦  ³D¶5Bl¶t_¼m½^¾ô{Yocph~j[Tbcb5btb§[-[db5do)[-df~jic¬f[~pfZ1{+px[LiT«Yi)VYdi^oc[Tdf~ib©Vx[-x[¬[okdf
[gh[-~jexicpf}pfo|h[-o #ë|h[-xpri)[-|}¡BlticVx[9Y{xehi 
' <;   &&&?@ (Bb±o)[-~[¬f[-|±³UWVx[·x{xexi  <; 5 ! 
Ypric­Y[Tb4{Yocph~j[Tbcbc[-bpr+icZ¯[£¥pehi
[jgh{xo)dricpf±«¸©Vx[ªi)Vx[9pehic{Yehi 'À&&; 7b4[-Z1¤icic[-|¡BlicVx[
{Yocph~j[Tbcbdr ic[-ot~jpZ1{x[icpf±³W¼ðd|x|hicpf±«YicVx[-oc[dfoc[pficVx[-okx{xehib # o)[-bc{D[-~i)¬[lpehic{xexi)b (x[-[-|h[T|
 po # o)[-bc{+[T~ic¬f[-l®{Yocph|heY~[-|"¡Bl (5icVY[{xocph~[-b)bt~pfZ1{xehidicpf+b³¯UWVx[ !"
 \ 	!$#¢dr+|!%&' \(bcex¡h£ð~jpZ1{+px[Li)bW~pLp{+[-o)dric[^icpd~Vx[-¬f[ticVx[~pfo)oc[T~iW[jgh[-~ehicpfµpficVY[}{xocph~[-b)b9Z1ph|h[-É³
UWVx[1¾ ^½kU_ b§eY¡h£@~pfZ1{Dpfx[-ikbc{D[-~j­Y[TbicVY[~jpi)ocp3{Ydrocikpf4i)Vx[¶k_5¼m½^¾ô{xo)ph~j[-b)b-³ Wdfbc¤£
~-drl«iWbWd}i)o)dfYbc¤i)p¦b§lhb§ic[ZÅi)VYdiª+|h~-di)[-bª©Vx~Vbmidi)[Z1[Li)bªbcVxpfex|¦¡D[k[gh[-~jexic[-|©Vx[icVx[
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! x\
{Yocph~j[TbcbWZ1ph|h[-±oc[Tdf~ji)b-³H¼@ik~drµ¡D[}[Y~ph|h[-|[-db§l¡Bldr®dfehicpZ1dricpÃÒDÓ ÔÕ±Ö×x³  Vx[x[-¬f[-oicVx[
x{xexi  ' <;   &&&?A@ # pr4LeYZ¯[-oc~kimlL{D[(·|h[Lic­Y[Tb·i)Vx[ 	
Ã{xo)pB~[-b)b«icVYbª{xo)ph~j[-b)b % [gL£
[T~jehi)[-b'&³ Ñ [{D[Y|xx¯pficVx[}~exoco)[LiWbmidic[^pricVx[^icodr+b§icpfbclhbmi)[Z o)[{xo)[-bc[Li)xicVx[^[jgh[T~jehi)p
 +p© pficVx[¦{Yocph~j[Tbcb-«
d # -$#¢pfd~i)pYb}icVx[ !%&' \( bcex¡h£ð~jpZ¯{DpfY[Libb§[-[T~i)[-|Ãicp"¡+[[gh[-~jexic[-| /J4 *b4 *[
 # i)Vxbbo)[{xo)[-bc[Lic[T|®¡BlµicVx[dfoco)p©  ocpZ !"
 \ 	!$#"icp !%&' \(icVx[­+fexo)[(j³
UWVx[µ¾ ^®n kUWº b§ex¡x£@~pfZ1{+px[Li|x[-b)~jo)¡D[-bi)Vx[d~i)pYb~jpZ1{xehic[T|¢¡Bli)Vx[¦{xo)ph~j[-b)b-³¼@ib
~pfZ1{Dpbc[-|}pf # -$#3ªpr+d~i)pYb³;UWVx[l}o)[{Yoc[Tb§[-i4[[Z1[Li)dfocl{x[-~[-b;prY~ph|h[·i)pt¡D[ª[jgh[-~ehic[T|©icVh£
pehi}Li)[o)ocex{xicpf±³1UWVx[bmidi)[Z1[Li)b}dbcbcph~jdi)[-|©icVd¡xph~¨dro)[1dbcbcexZ1[-|icp 
! 64 , /4 	/
* #& %'&% *!$ 24 4 /! ³¼ð"icVx[Z1ph|h[¥«4d¡xph~¨b[jgh[-~ehic[T|Yb§i)drLidrx[-pfeYbcl³¯UWVY[o)[j pfo)[f«
px[ZeYbmiti)df¨f[~-dro)[prH©VYdrit¨BY|xbtpr·b§i)di)[Z1[Libt~-dr®¡D[{xexikicpf[icVx[-ok"d¡xph~¨=³tU4©9pbcpfoci)b
pf^b§i)dric[Z1[-ibdro)[®|hb§icxexbcVx[T|3³ UWVxpbc[µ©Vx~V Zd¸l²~dfeYbc[df°Lic[o)o)ex{hicpf pr^icVY[o)exxYx
{Yocph~j[Tbcb #ë[f³ Y³
d 
*%
:
#6 *' #'#
-*%1o)[-ÇLex[-b§i (
dfoc[~-dr[T| 34 ! 
*/  #ëo)[j [-oc[-Y~j[ªi)p}icVx[Wëd~iQi)VYdi
i)Vx[lÃL¬pf¬f[¯icVY[¦{Ydrocicicpf¢[¬[  T (³4UWVY[¦pri)Vx[ob§i)dric[-Z¯[-Li)bdfoc[1i)Vxpbc[1icVYdrix[-¬f[-o}Lic[-oco)ex{hi
d^o)exxxx^{xo)pB~[-b)b³;U·lB{x~dflf«|xdidt~pfZ1{xehidicpf exY~jicpfYb-³
UWVx[ldfoc[ªo)[j [o)o)[-|}i)p}dfb 
 64 IJ³
ÈYpfo1d~jpoco)[-~ji[jgh[-~ehicpf«
driZ1pb§ipx[bclhbmi)[Z!~dfª~dr²¡+[dfb)b§ph~jdi)[-|¢©icV²d¡xpB~¨=«Hdr+|
Yp"pficVx[-o¯b§i)dric[Z1[-ibcVxpfex| pp©ÅicVYbbclhbmi)[Z!~dfW©icVx²i)Vx[¡xph~¨=³Â¶¡xph~¨b¯[jgh[-~ehic[T|
Yb§i)dfidrx[-pfeYbclf«x¡xexit©VYdrik©9pex|µVYdr{x{D[®HicVY[b§lhb§ic[-Z&~-dri)[o)oceY{hi)b5icVx[o)exxYx{xocph~[-b)b 
¶k4icVY[pri)Vx[o^bmidi)[Z1[Li)bk©¤i)Vx®icVx[¡xpB~¨©ªpfex|®¡D[[jgh[T~jehi)[-|µb§{Y¤i)[pr
i)Vx[Lic[o)o)ex{hi-«=dr+|
i)Vxb
©9pex|xpfiQ¡+[~jpoco)[-~ji-³;ÈxexocicVx[-ocZ1poc[ª©Vx[¯i)Vx[W{xocph~[-b)b4[jib
oc[Tb§exZ1[T|3«icVY[©Vxpf[W¡xph~¨Zd¸l
Yprikx[T~j[Tbcb)dro)l¦o)[-ÇLexoc[^i)p¦¡+[oc[£¥[gB[T~jehi)[-|3³WUWVx[{Yocph~j[TbcbWZ1ph|h[-{xo)pf{Dpbc[-|Vx[-oc[}b5¬[o)lbcZ1{x[f³
¶k¢[jgh[-~ehicpfÃpr	
 {Yocph~j[Tbcbc[-b~-drÃ¡+[¦bc[[-¢db}dµb§[TÇeY[Y~[¯pfª¡Yph~¨hb«4drY|Ã{xo)[[-Z¯{xicpfÃb
o)[{Yoc[Tb§[-i)[-|1¡Bl¦drph~~jeYoco)[Y~[5prim©9p¯~jpf+b§[T~jehi)¬[k¡xph~¨Bb·icV+diW¡+[-pxi)p|h =[o)[Liª{Yocph~j[Tbcbc[-b9
d1bc[-ÇLex[-Y~j[³
 $ Ï 
 $   ; ËLÎMÏ ¾  F h¸-; <; Ï :  Ï Ð Ë $  WÓ ÔH³W\f\5bcVxp©5bQdo)pfeYfV1¬B[-© pf±d{Ydrocicicpf¦~pfZ1{+pLb§[T|
pf4i)Vxo)[[}{xo)ph~j[-b)bc[-b-³H¼ðµicVxbZ1ph|h[¥«xi)Vx[~jpZ1{+px[Li   %	%' dr{x{D[-dfo)bª pokbmi)oce+~iceYocxY³
¼ð{+drocic~jexdroT«f~jpZ1Zexx~dricpfdr+|b§lBY~Vxo)pfYÆTdicpf¯Z1[-~VYdfxb§ZbHeYbc[-|¯¡Bl¯{xocph~[-b)b§[Tb # [f³ Y³ Q+x8 + 3
 P@w (dro)[^~oc[Tdi)[-|icVx[-oc[³
UWVx["t×bc[-ÇLex[+~j[|hdro)dfZ
	}|h[{x~i)[-|® WÓ ÔQ³\T¯eYb§icodi)[-b5VYp©i)Vx[{Ydfo§i)¤i)ph£@[-¬f[0 T
Lic[-o)d~i)bQ©¤i)V¦d}{xo)pB~[-b)bQ|hexo)xicVx[t[jgh[-~ehicpf1pfDi)Vx[k{+drocicicpf±³
¶ i)[oQi)Vx[kxicdrÆTdi)p¯{YVYdfbc[f«
i)Vx[{+drocicicpf®f[i)btdf~i)¬dric[-| #ëÉ³ [f³t©Vx[oc[T~j[¬BY  64  
:
b*4 /4 I
:
(³=UWVx[{Ydfo§i)¤i)ph£@[-¬f[
 TÃbc[[-~ji)bdfdf~i)¬[{xo)pB~[-b)b}©icVx¢icVx[{Ydrocicicpf±³µUWVx[-±«;icVx[¾ ^½tU_  b§ex¡Y{Ydrocipr[-d~V
{Yocph~j[Tbcb~Vx[T~¨hb©Vx[ji)Vx[o}po}xpriicVY[¦~jpf+~j[o)x[T|{xo)ph~j[Tbcb~df"[gh[-~jexic[f³¼ðÃi)Vx[¦|hdrfodrZµ«=i)Vxbb
|x[xpfic[-|Ã¡Bli)Vx[ [4 I*Wd~i)p+#ëoc[-{xo)[-bc[Lic[T|¡Bl"d¡Dp¸g"dr¡D[[-| [4 (³¼ðÃicVx[¦~-dfbc[¦d{Yocph~j[Tbcb
b1|h[-bcfYdric[-|Â¡Ll¢i)Vx[  T=«;icVxb1df~i)pÂb{D[oc pfo)Z1[-| P¦icVx[µ{xo)ph~j[-b)b[jgh[-~ehic[Tbd"¡xpB~¨Ã o)pfZ!i)b
¾ ^n kUWº b§ex¡Y{Ydroci-«±dfY|µicVY[¯|heYo)dricpf~pfo)oc[Tb§{DpfY|xx¦icpicVx[¯[jgh[-~ehic[T|¡xph~¨µb^o)[jiceYocx[T|µicp
i)Vx[µ{Ydrocicicpfx£¥[¬[ TÂ pfo|h[o¯icp¢ex{=|xdric[icZ1[~jpfeYi)[ob³ UWVx[µ[jgh[-~ehicpf°prticVx[®Z1ph|h[pf
 ò-ÛrÚmï§å W¸ïcã)ßÉåèáÞ^ýjÚmÜëÝ¥åèáÞ&  
Dò-ê¸ÛrÚmÜëÝÉßÉÜÉê¸ïðßÉê¸ÜëÚ w^K"FHN"k
a)GRoGF$F-o k EQPRlû $& $  &
&Þ`baa c
  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
È;exoc[1\\PH¶5µ[jgxdfZ¯{Y[pr
{Ydfo§i)¤i)pZ1ph|h[±~pfZ1{Dpbc[-|pr;icVxo)[[{xo)ph~j[-b)bc[-b
i)Vx[}{Ydfo§i)¤i)p pp©5bªicVxb¡Ydb§~^{Ydicic[-ocµexLic3i)Vx[}Z1pB|xex[£¥[¬[ Tb§[-[T~ib5d¯x[© {Ydrocicicpficp
[gh[-~jexic[f³
sd execution
Active_partition_ID
Active_process_ID, timedout
active_block
dt
Active_partition_ID
Active_process_ID, timedout
active_block
dt
initialize
opt
opt
:Partition−level OS :CONTROL :COMPUTE
È;fexo)[1\TJP
¶ bc¨f[i)~Vpr;icVx[}Z1ph|h[3[gh[-~jexicpf±³
= > A   Ë <;IH :  Ì  Ï Ð Ë $H Ë : Ë  Ë : 
ªl®o)[j­YY[Z1[Li-«3©ª[¯Z¯[TdrÃdbc[jipr9icodrYb§ pfo)Zdicpf+bkdrp©xicpµ|h[j­+x[1{xocpfo)[-b)b§¬f[-l«x o)pfZdf
xicdr±|h[Tbc~oc{hi)pRÀ #ÉdÒ=Ó ÔÕ3Ö4×{YocpfodrZ(« exocicVx[-o5|h[-b)~jo){xicpfYbªi)Vx[^ pfp©x¯©ªd¸l[P
di[-d~V
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! fÀ
b§ic[-{±«±dx[© |h[-b)~jo){xicpf bpf¡xi)drx[T|®icVYocpexfVicVx[ % Yb§i)dfLicdicpf &pr·Lic[o)Z1[-|hdi)[¬dfocdr¡x[-b
¡Bl¢df|x|xx"b§ex{Y{x[-Z1[Li)dfoclÃ[-ÇLeYdricpfYbi)pNÀ=³4U9lB{x~drlf«;icVxboc[­Yx[Z1[-i{xocph~[-b)b~jpex|ÂZ¯ph|h l
YpfÃ exY~jicpfYdfQ{xo)pf{D[ocic[-bprÀ #ë[f³ Y³¦i)[Z1{DpfodrH{xo)pf{D[ocic[-b¡BlLico)ph|heY~jx®|h[-d¸lhb}|hexo)xµicVx[
[gh[-~jexicpfpo¡Lloc[-drgBxb§pZ¯[1bclL+~VxocpxÆ-di)po)[dicpf+b(j«3¡xehi}¤ib^ exY~jicpfYdfH{xocp{+[-o§i)[Tbdro)[
b§ico)~icl¦{xo)[-bc[o)¬f[T|3³
UWVx[kxpri)pYbQ{xo)[-bc[Li)[-|¯¡+[-p©VYd¸¬[¡+[-[Lico)pB|xeY~j[T||hexo)xicVx[5º·exocp{+[Tdr{xo)prqm[T~iÒ+ÖQXDw3yYu
 N @³ÁUWVx[fpLdr5©Wdfb¦icp²|x[j­Yx[©ªd¸lhb1 pof[-x[odi)Y¢|xb§ico)¡Yehic[T|¹~jph|h[® o)pfZ.bclL+~Vxocpxpfe+b
bc{D[-~j­+~-dicpf+b # {+drocic~jexdro)lÒDÓ Ô4Õ3Ö×{YocpfodrZb(j³3¼ð}icVY[Q pfp©x+«Tdfdr{x{Y~dricpf}b±o)[{xo)[-bc[Lic[T|
¡Bl d ÒDÓ ÔÕ±Ö×Ã{xo)pffodrZ
P = P1 | P2 | ... | Pn
«W©Vx[-oc[µ[Tdf~V b§eY¡h£¥{YocpfodrZ
Pi
~df ¡D[®i)bc[
o)[-~exob§¬f[-l~jpfZ1{Dpbc[-|µpfQpricVY[otbcex¡h£@{xo)pfo)dfZ1b #ëÉ³ [f³«
Pi = Pi1 | Pi2 | ... | Pim
(³^UWVx[ pp©Y
VBlB{DpricVY[-bcbdfoc[dfb)b§eYZ¯[T| P
\f³~jpYb§|h[-oc[T|t{YocpfodrZb
P
dfoc[
x¤i)dfl$[%<&	 [  hU fÀ ¥«TVx[+~j[Q|h[ic[o)Z1Yb§ic~ # o)pfeYfVxl
b§{D[-df¨Bx+«xdr[Y|xpB~VYocpxpfeYbª{xo)pfo)dfZO~df¡D[}[jgh[-~ehic[T|bc[{+drodic[-l ( 
h³ªicVx[-l|hp1xpfik~jpidrdfBl~jo)~exdro|h[j­+x¤i)pYb 
Àx³d1b§[i5pr
{xocph~[-b)b§po)b
q = {q1, q2, ..., qm}
xdfY|
Y³dt exY~i)p
locate : {Pi} −→ P(q)
«r©Vx~V¯dbcbcph~jdic[Tb;©¤i)V[Tdf~Vbcex¡x{+droci
pfDdf¯df{x{x~-dicpf
P = P1 | P2 | ... | Pn
dYpf[Z1{himl¦bc[jipr{Yocph~j[Tbcbcpfob# icVx[}dfph~di)p~-dr¡D[}|hpfY[t[-¤i)Vx[o
ZdrBeYdrl¦pfo5dfehicpZ1dric~dfl (³
¼ ;ë- :  ¾ Ï  Âx-; Ï :	 ±[ieYb~jpf+b§|h[od¢ÒDÓ Ô4Õ3Ö×®{YocpfodrZ
P = P1 | P2
«Hdb}eYbmi)o)dric[T|
 ªÓ ÔQ³\TÀh³º9df~V¢b§ex¡x£¥{xo)pfo)dfZ
Pi
# o)[{xo)[-bc[Li)[-|¡Bldµ~jo~j[(kb^i)bc[W~pfZ1{+pLb§[T|®pr9 pfexo}bcex¡h£
{YocpfodrZb
Pi1
«
Pi2
«
Pi3
drY|
Pi4
³UWVx[{YocpfodrZ
P
bk|hbmi)oc¡xehi)[-|µpµim©9p{xo)ph~j[Tbcbcpfob
q1
dfY|
q2dbª pfp©5b-P
∀i ∈ {1, 2} ∀k ∈ {1, 2}, locate(Pik) = {q1}, and
∀i ∈ {1, 2} ∀k ∈ {3, 4}, locate(Pik) = {q2}
k[Y~[f«
P
~df¡D[}oc[-©oci§i)[Li)p
P = Q1 | Q2
«Y©Vx[o)[
Q1 = P11 | P12 | P21 | P22, and
Q2 = P13 | P14 | P23 | P24
UWVx[bcex¡h£@{xo)pfo)dfZ1b
Q1
dfY|
Q2
oc[Tb§eY¤i)xÃ o)pfZ!i)Vx[®{Ydfo§i)¤i)pxYÃpf
P
dro)[®~df[-| + 45*,#
 N @³UWVxb¯icodrYb§ pfo)Zdicpf°lB[-|xbd"Y[© pfo)Z0prticVx[{xocpfodrZ
P
icVYdri¦oc[  Y[-~ji)bd¢ZeY¤i)¤£
{Yocph~j[TbcbcpfoWdro~Vxic[T~iceYoc[³4¼@i5drbcp{xo)[-bc[o)¬f[TbQi)Vx[bc[ZdrLic~bªpficVY[icodrYb§ pfo)Z1[-|{xo)pfo)dfZ #ëbcY~[}¤i
bcZ¯{Yl~pfYbcbmibWµ{xo)pfo)dfZ´o)[©o)icx (j³

 Ë  Ï : ÐÁ :  ¾ Ï  ²h-; Ï :	 "[©WdrLi}i)poc[­Yx[1i)Vx[¦[¬f[-QprWfodrBexdro)iml®oc[Tb§exicxµ o)pfZ icVx[
df¡+p¬[i)o)dfYb§ pfo)Z1dricpf±³Èxpo1icVYdri-«ª[i¦eYb¦~pfYbc|x[o|h[-b)~jo){hicpfYbdri{xocph~[-b)b§po[¬[#  pri)Vx[o
&Þ`baa c
r  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
P11
P23
P24
P22
P12
P14
P13
P2P1
P21
Q1 ≡ s-task1
P
Q2 ≡ s-task2
È;fexo)[1\-ÀbP Ñ [-~pfZ1{Dpbc¤i)ppf;dÒDÓ Ô4Õ3Ö×1{xo)ph~j[Tbcbªi)p¯im©9pb§£Éidfbc¨Bb
Q1
dfY|
Q2
³
©ªpfo|xb-«hbm£¥i)db§¨hb (³ "[dfoc[^xp©¹Lic[o)[-b§ic[T|Vxp© icp|h[T~jpZ¯{Dpbc[bm£¥i)db§¨hbªLi)p­+x[fodr[Li)¤i)[Tb³
¶k°b§£Éidfbc¨~dr°¡+[®bc[[-°dfb¯dÃb§[i¯pf1<% #ë[f³ Y³
P11, P12, P21 and P22

Q1
(³Â¼ð°pfo|h[oicp
V+d¸¬f[tdfp{hicZ1Æ-[-|¦[gh[-~jexicpfdri9i)Vx[bm£¥i)db§¨1[¬f[-É«Bxph|h[TbWdro)[kdricVx[-oc[T|bceY~Vd©ªd¸l¯i)VYdiWicVY[l
~-dr®¡D[[gB[T~jehi)[-|dricpZ¯~dflf³ TBpY«D©9[|hb§icxexbcV®im©ªp¦{Dpb)b§¡x[©ªd¸lhbWi)p|h[­Yx[¯b§eY~V"b§ex¡+b§[i)b5pf
YpB|x[-b-«Ddfbcp¦o)[j [o)o)[-|icpdfb 
4 6
 P[icVx[-oki)Vx[ldfoc[~pfZ1{Dpbc[-|µpr·db§x[ÒDÓ ÔÕ±Ö×{xo)Z¯ic¬f[
~pfYb§ico)eY~ji-«Qpoi)Vx[lÂ~pfLi)df°Z¯poc[icVYdf²px[{YocZ1¤i)¬[~pfYb§ico)eY~iT³ÂUWVx[ pfo)Z¯[-o1lL[|xb¯d­+x[o
o)dfBexdfociml¦i)VYdr"icVY[dicic[oT³ 5p©ª[¬[oT«Y o)pfZ i)Vx[1[jgh[-~ehicpf{+pLi}pr·¬B[©}«=i)Vx[dicic[-o^b^Z1pfo)[
[¦~j[Li5b§Y~j[}Z1poc[}df~jicpfYbW~-dr¡+[d~Vx[-¬f[T|drid1b)drZ1[^icZ1[# ¥³ [³·di)pfZ1~-drl (j³
UWVx[|h[j­+x¤i)pÂpr5dricpfZ1~xph|h[TbeYbc[icVY[¦ pfp©x"~jo)¤i)[o)pQPdf·icVx[[jgh{xo)[-b)b§pfYb{xoc[Tb§[-Li
ÂbceY~VÂdµxph|h[|h[-{+[-Y|p¢icVx[b)drZ1[¦bc[jipfx{Yehi)b-³UWVxbo)[[Tb}pfÂd 66J/4  </4  *[*3 pf
{YocpfodrZb³0Ã[b)d¸licVYdritd~dfeYb)dr¤iml¦{+dicVµ[gBb§i)b¡D[jim©ª[[-µd1YpB|x[
N1
# o)[-bc{±³ªdrµY{xehi
i
(Wdr+|d
YpB|x[
N2
¤+icVx[-oc[WbHdiH[Tdfb§iHpfx[Wb§ice+dicpf¯©Vx[-oc[ªicVY[ª[gh[-~jexicpf¯pr
N2
|h[{D[Y|Yb
pficVx[W[jgh[T~jehi)p
pf
N1
# o)[-bc{±³pi)Vx[ph~-~jexo)oc[-Y~j[pr
i
(j³¼ði)VYdi}~db§[«±dr;icVx[¯{+pLbcbc¡x[¯i)[o)Z1[-|hdi)[xph|h[Tbdro)[
dfbcp¯[jgh[-~ehic[T|3³
  Ë : ; <; Ï : 7 ,,  <%
N1
*%
N2
*E6J/4  36 6  3* 6b4"   
*'&	V/ [ 4
i  
4/	bE 
* 
*6*/4  b*4 	E
!
i
4 
N1 ⇔
4 	J6  * &*6*/4  J*4/	E
!
i
45
N2

P11
P22
P12
P21
Q1 ≡ s-task1
L1
L2
È;exoc[1\-bP Ñ [T~jpZ¯{Dpbcicpfpr;df®bm£¥i)db§¨Licp¯im©9p~eYb§ic[-o)b
L1
drY|
L2
³
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! 
TB[-Ybc¤i)¬[l[TÇeY¬dr[LikYpB|x[-b5¡D[pfY1icpi)Vx[b)drZ1[~jeYb§ic[-o-³¼ðx{Yehi)btdr©ªd¸lhbW{xo)[-~[-|h[pehic{Yehi)b
©icVYd¢~jeYbmi)[oT³°¶kbcpY«9¤di)o)dfYb§ pfo)Z¯[T|{xo)pfo)dfZ b1x¤i)dflÂ[-Y|hph~Vxo)pfxpeYb«
i)Vx[®o)[-bcex¤i)Y
~e+bmi)[ob9dfoc[^drb§p[-Y|hph~Vxo)pfxpeYb# icVxbW[+b§exo)[-bªd|x[jic[-ocZ1xbmi)~t[jgh[-~ehicpfpr[Tdf~V~eYb§ic[-o (j³ ªÓ ÔQ³
\-bcVxp©5b^d|h[T~jpZ¯{DpbcicpfpfQicVx[b§£Éidfbc¨
Q1
Licpim©9pµ~jeYb§ic[ob
L1
dfY|
L2
³UWVY[x{xehi}pfQicVx[
bcex¡h£@{xo)pfo)dfZ
P11
# ¡Dpf|B£¥ëdf~j[T|dro)ocp©(4bQpocfYdrldrx{xexi·pr
P
³HUWVx[5pficVx[-o9dro)o)p©5b4o)[{Yoc[Tb§[-i
~pfZ1ZeYx~-di)pYb¡D[jim©ª[[b§£¥i)dfbc¨hb #ëUWVx[Tb§[Z¯[Tbcb)dr[[jgx~VYdrYf[-bkdro)[}ph~df3icp
P
(³ "[¯~dfYpric~j[
i)VYdi}d i)[o^icVYbbc[-~jpY|®i)o)dfYb§ pfo)Z1dricpf±«+icVY[1bc[Zdfi)~[-ÇLex¬dr[Y~[pfQicVx[1xicdr
{xo)pffodrZ dr+|
i)Vx[}o)[-bcex¤i)Y¯px[bb§ico)~icl{Yoc[Tb§[-oc¬[-|3³
UWVx[im©9picodrYb§ pfo)Zdicpf+b{xoc[Tb§[-Lic[-|df¡+p¬[¦|h[-b)~jo)¡+[d{YdrocicicpfxxpfÒDÓ ÔÕ±Ö×®{xo)pfo)dfZb
 pp©xd1Zexic£Éidfbc¨Zex¤i)¤£@{xo)ph~j[-b)bcpfodro~Vxic[-~jicexo)[f³ªUWVx[}YbmidrLicdi)pµprHb§eY~Vd|x[-b)~jo){hi)p
"icVx[1¼m¶´Z1ph|h[Q~pfYbcb§i)bt"eYbcxicVx[¶k_5¼m½^¾,~pfZ1{Dpfx[-iZ1ph|h[b©9[¯VYd¸¬[i)ocph|he+~j[-|"
Th[-~i)p+³ x³  #É¶5nQºQ» b§[-oc¬B~j[-b-«B{xo)pB~[-b)b§[Tb«B{Ydfo§i)¤i)pYb (³
86: -- : <;ëh<; Ï : Ï ¾ ÒDÓ Ô4Õ3Ö×F  Ï HY ² ; :  D Ë 8 #   Ï Ð Ë $  Ã[­Yob§iQ{xoc[Tb§[-LiHicVxbQYb§i)drLi)¤£
dricpfdriª{Yocph~j[Tbcbcpfo·[-¬f[Di)Vx[icVx[dr{x{YocpLdf~V¦~jpex|¡+[[x[-o)dfÆ[T|¯icpicVx[^Zexic£@{xocph~[-b)b§poQ[-¬f[-É³
ÈYocpZÅicVx[df¡+p¬[ki)o)dfYb§ pfo)Z1dricpfYb-«Bd{Yocph~j[TbcbcpfoW~df¡D[}~jpYb§|h[-oc[T|dfbdfodr{YV©Vx[-oc[xph|h[Tbdro)[
o)[{Yoc[Tb§[-i)[-|"¡BlÃ~eYb§ic[-o)b-³UWVY[o)[j pfo)[f«icVx[{Ydrocicicpfxx®pfdµ¬[ ÒDÓ Ô4Õ3Ö×µ{YocpfodrZ  pp©Y
i)Vx[}¼m¶,dfo)~Vxic[T~i)exoc[^Z1ph|h[±bWpf¡xi)drx[T|¦i)VxocpexfVicVY[ pfp©xbmi)[{Yb P
  
3 ËSF M    ;ë-;ë4 Ë  D Ë F  Ï H+  Ï :  D Ë    J; $ëh$ Ë F  Ï  Ë T Ï   k[o)[f«r©ª[5dfb)bcexZ1[
df¬f[Ã|hbmi)oc¡xehi)p ex+~icpf³1UWVY[{xocpfodrZ b^icodrYb§ pfo)Z1[-|®Licp®bm£¥i)db§¨hb-³¼ð¢{xodf~jic~j[f«
icVxb·b§ic[-{b·pr i)[dr[gB{D[ociQZdicic[oT³ 5p©ª[¬[oT«¸icVx[-oc[[gBb§iQicpBpfb
i)VYdi9~pfex|1bmi)ocpxflVY[{
icp¦d~Vx[-¬f[ticVxb¨BY|pridfbc¨ # [³ ÒbW;Õ1s  N ThÀ (³
  
3 ËSF 7  ¼4Ï  Ë x D F  Ï  Ë T Ï    -¸ :  ¾ Ï  . D Ë x- Ï ';ëh Ë Ð  Í -Y6? ; :  Ï  HY F D Ï ¾$ 4- Ë   UWVxbªidfbc¨¦b5|hpfY[dfehicpZdic~dfl¡Bl¦i)Vx[1ÒDÓ Ô4Õ3Ö×1~jpZ1{x[oT³
  
3 ËSF >  ¼4Ï  Ë Y D F  Ï  Ë T Ï    xT Ï ;Éh Ë  $ ; Ë ¸ Î ;ë D F h¸-; <; Ï :  F  Ï  Ë T Ë  UWVx[5­+o)b§iª|h[T~jb§pfdr¡Dpfehi9icVx[tfodr{xVpf~jeYbmi)[obQo)[-bcexicx o)pfZ icVx[^{xo)[¬BpfeYb9bmi)[{~pfYbcb§i)b
Ã~VxpBpbcYd¦{+drocicicpfxxpf9~jeYb§ic[-o)btLi)p¼m¶´{Ydfo§i)¤i)pYb{xo)pB~[-b)b§[Tb³k¼ðpri)Vx[o^©ªpfo|xb«
©9[¯VYd¸¬[}icp|x[Lic l~jeYb§ic[obticVYdri~-dr¡D[¯[jgh[-~ehic[T|©icVxi)Vx[1bcdfZ¯[{Ydrocicicpf ¸{xo)ph~j[-b)b-³
¼ð¦pfeYo·b§Z1{x[5[jgxdrZ1{x[f«©9[t|h[-~|h[5icpZ1ph|h[YicVx[tfodr{xVdbcbcph~jdic[T|©icV
Q1
#ë~m³ WÓ ÔQ³\(
¡Blpx[5{Ydfo§i)¤i)p±³ t+~j[{Ydfo§i)¤i)pYb·dfoc[5~VxpLb§[-±«i)Vx[ko)df{xV¯~pfo)oc[Tb§{Dpf+|hYti)p[-d~V1pr=icVx[-Z
bª|h[T~jpfZ1{Dpbc[-|1Licpbcex¡h£@fodr{xV+b³;UWVx[-bc[t~pfLi)df¯icVY[t~jeYb§ic[-o)bQicVYdriªbcVxpfex|¡D[k[gB[T~jehi)[-|1¡Bl
icVx[tbcdfZ¯[{Yocph~j[Tbcb-³¼ð1i)Vx[5[ghdfZ1{x[«f~jeYb§ic[-o)bQdbcbcph~jdi)[-|©¤i)V1icVx[ % {Ydfo§i)¤i)p
Q1
&ª pocZFicVx[
b§[i5pr
+bmi)oceY~jicpf¡xpB~¨hbWpf
d1bcx[{xo)ph~j[Tbcb-³QUWVx[}|h[-~pfZ1{Dpbc¤i)ppf
d¯fodr{YVpf
~eYb§ic[-o)b
Li)p®{YdrocicicpfYbdrY|Ã{xo)ph~j[-b)bc[-bZe+bmi¡D[¦|hpx[¦©icV¢oc[Tb§{D[-~jiicpbcpfZ1[¦~pfVx[-oc[-i~ocic[-ocpf±³
Èxpo^Yb§i)dfY~j[«Di}~dr"¡+[¯¬f[-oclµLic[o)[-b§icxicp{Yehi~jeYbmi)[ob5i)VYdi}b§ico)pfxl®|h[-{+[-Y|p[-d~V
pri)Vx[o}i)pf[jicVY[o}Âdb)drZ1[{Ydfo§i)¤i)p ¸{Yocph~j[Tbcb-³¦UWVxb}©ªpfex|oc[Tdi)lo)[-|xeY~j[Lic[oc£@{xocph~[-b)b
~jpZ¯Zexx~dricpfÂ~jpLbmib³®¼ðÂicVx[x[jgBi¯b§ic[-{±«;icVx[{xo)pffodrZ ~df¡+[[ =[-~i)¬[l"Yb§i)dfi)dric[T|
eYbcxpexoW¡xex|xx¡Yph~¨hb³
&Þ`baa c
f¿  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
p − OS  I@gb[e T e T pl®XZW c WSX !
conti  $
pl*e[bjp-X&gib[emp U gbjp*
W
Y[Y pi 
bij  
	@XZp* 
p  Z  p − OS  p1 N))+)« pn  I&gib[e T e T p-l 
pi
Z 
conti

compi  Ibjp*SW
Y[Y 
compi
Z 
bi1
N)+)+)<
bimi  $
pkoejW@gb[emp U gbjp*
W
Y[Y pi 
È;exoc[1\¸ PH®ph|h[x1ocex[-bWpf;¼m¶ {YdrocicicpfYb-³
  
3 ËSF A  8: -- : <;ëh Ë  D Ë F  Ï H+  ; :  D Ë 8 #   Ï Ð Ë $  U©ªp5{xV+dfbc[-bdfoc[Q~pfYbc|h[o)[-| P
­YobmiT«±©9[1Yb§i)drLi)dric[¯{xocph~[-b)b§[Tbki)Vx[Ã{Ydfo§i)¤i)pYb³1¶5Ãp¬f[-oc¬B[©,pf·icVY[¯¡+dfbc~1~jpZ1{+px[Li)b
eYbc[-|®bk¬[® WÓ ÔH³¯\Th³tUWVx[bclBZ¡Dpf %
|
&|h[-xpri)[-bkicVx[¯b§lBY~VYocpxpfeYbk~jpfZ1{Dpbc¤i)p±³kUWVx[
 pfp©x¯icodr+bm pocZdi)pYbªdro)[|x[j­Yx[T| P
\³ Ñ [-b)~jo){hicpfpr;icVx[}{Yocph~j[TbcbWdbcbcph~jdic[T|¦©icV®d1b§[i5prH~jeYb§ic[ob-P
 UWVY[|h[­YxicpfpfHicVx[¾ ^½kU_ {Ydfo§i^prHi)Vx[{xo)ph~j[Tbcbkoc[-[-bkpf|h[-{+[-Y|h[-Y~j[-b¡D[jim©ª[[-°~eYb§ic[-o)b-³Â¾9eYb§ic[-o)b¯dro)[¦[gB[T~jehi)[-|°b§[TÇeY[LicdrlÃ©icV²o)[-bc{D[-~i¯icpicVx[Tb§[
|x[{D[Y|h[-Y~j[-b-³
 º9df~V~jeYbmi)[o1b % [-Z¡D[-|x|h[T| & d"¡xph~¨Â©¤i)Vx²i)Vx[¾ ^®n kUWºÅ{Ydfo§i1prticVx[{Yocph~j[Tbcb-³
 UWVY[^Lic[-ocYdfD~pfZ1ZeYx~-di)pYbª¡+[im©9[-[¦i)Vx[}~jeYb§ic[ob9pr;d¯bcex¡h£@fodr{xV¦dbcbcph~jdic[T|©icV¹dÃ{xo)ph~j[Tbcbdfoc[µZ1ph|h[[-| eYbcYÃph~dfkbmidi)[¬dfocdr¡x[-b #ëÉ³ [f³¹icVxpLb§[|h[­Yx[T|
¡Bl"icVx[ %6 *"{xocZ1¤i)¬[~jpYb§ico)eY~i(³UWVY[-bc[¦¬dro)df¡x[Tb[Ydf¡x[1icpZ1[Z1pocÆ[1[jgB£
~V+drx[-|¢|xdidx³ t¢icVx[pricVY[oV+drY|3«
~jpZ1Zexx~dricpfYb¡+[im©9[-[Âbcex¡h£@fodr{xVYbpf
~e+bmi)[obW ocpZ|h =[o)[Lik{xo)ph~j[-b)bc[-bdro)[Z1pB|x[[-|µ©icV¶5n·ºQ» bc[o)¬B~[-b-³9Èxpo5[-d~V
[-Lico)l®{+pLi# o)[-bc{±³[gh¤i{+pLi(kpfªdb§eY¡h£¥o)df{xV±«3d¡xph~¨~pfLi)dfxxµdbcexi)df¡x[
~pfZ1ZeYx~-di)ppfobclBY~Vxo)pfxÆ-dricpf¢b§[-oc¬B~j[¦~df9bdf|x|x[-|¢icVx[µ¾ ^®n kUWº
{+droci9pricVx[dfb)b§ph~dric[-|1{Yocph~j[Tbcb·Z1pB|x[¥³  VY[¦i)Vx[^{xocph~[-b)bQ¡D[-~jpZ1[-bªdf~i)¬[f«LicVYb
¡Yph~¨®b[jgh[-~ehic[T|qmeYb§i¡+[ pfo)[ #ëoc[Tb§{³d i)[o(5i)Vx[1¡xpB~¨µi)VYdi~pfLi)dfYbkicVY[1~e+bm£
i)[o~pfY~[o)x[-|Ã¡Bli)Vx[[Li)ocl"{+pLi# o)[-bc{±³icVx[¦[gh¤i{DpfLi (³µUWVx[¦~Vxp~[1prWicVx[
bcexi)df¡x[1bc[o)¬L~j[icp~-dr4VY[o)[|h[-{+[-Y|xb^pf®i)Vx[1|h[-bco)[-|®imlL{D[pf9~jpZ1Zexx~dricpf±³
ÈYpfo^+bmidrY~[f«=¤9pfx[x[[T|xbticpe+b§[1d¦¡Dpfex+|h[-|Z¯[Tbcb)dr[ÇLex[eY[f«3b§[-oc¬B~j[Tbkdfb)bcpB~¤£
dric[T|®©¤i)Vd¦¡xe D[-otdro)[{xo)[j [-oco)[-|i)picVxpLb§[oc[-dric[-|i)pd¡xdf~¨B¡Dpdfo)|3«+©Vx~Vdro)[
Z1poc[kdf{x{xo)pf{xo)dic[ª po·Z1[-b)bcdff[[gh~V+drx[-b
¬Bdpfx[5Z1[-Z¯poclL£@{xdf~j[³4UWVx[tb§[-oc¬B~j[-b
dbcbcph~jdi)[-|¦©icV®bc[Zdr{YVxpfo)[-bWdro)[eYbc[-| pfo5bclL+~VxocpxÆ-di)p±³
x³ Ñ [-b)~jo){hicpfpr;icVx[}{+drocicicpfµdfb)b§ph~jdi)[-|©¤i)Vµd1bc[ji5pf;~jeYb§ic[-o)b-P
 UWVY[¦~jpfZ1{Dpfx[-Li}~pfo)oc[Tb§{Dpf+|hYi)pi)Vx[{Ydfo§i)¤i)ph£¥[¬[  T #ë~jpLi)drxx®drZ1pfYpficVx[-o·i)Vxxb9icVY[^b)~Vx[-|xex[-o-«B©Vx~V¦Zdr+drf[Tb·{Yocph~j[Tbcb·[jgh[-~ehicpf©¤i)VxicVY[t{Ydfo§£
i)¤i)p (ªb5df|x|x[-|icp1icVY[}{xocph~[-b)b§[Tbª|x[j­Yx[T|µdiWicVx[}{Yoc[-¬Lpfe+b9{YVYdfbc[f³
 UWVY[5~jpfZ1Zexx~di)pdfY|bclBY~Vxo)pfxÆ-dricpfZ¯[T~VYdrYbcZb4e+b§[T|¡Bl}i)Vx[5¶5nQº·»b§[-o§£¬B~j[TbQdf|x|x[-|1i)Vx[5{xo)[¬BpfeYbQ{xVYdfbc[5dro)[~jo)[-dric[-|1#  pfoQYb§i)dr+~j[f«f pfo·d)66%
:
#6  6
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! SR
bc[o)¬B~[9~-drÉ«rd # 5bcVxpfeY|¡+[~jo)[-dric[T|}¯©Vx~Vi)Vx[WZ¯[Tbcb)dr[-b4~dr¡+[b§icph~¨f[T| (³
UWVYbH~oc[TdicpfbH|xpfx[ª pfo
[ghdfZ1{x[ª©icVx¯icVx[   %	%' 5b§ex¡x£¥{Ydfo§i
pr+icVx[
{+drocicicpf±«xdbWe+bmi)o)dric[-|pWÓ ÔQ³\f\r³
   F $ Ë    4/	b <	 4 . ,   4 /[ * [<&

!$<%6 4 /S 
! 4 	J 4 &*J ! *4 I  
Q1

,[	b *$ #6 -$# , 	b& 4 ,  
b4 */J 6456

L1
*%
L2
),	b4/	bE#6 < #	b* 1#

 *%%'
%

!!) bI
*4 I
 
 . )*%, & b&64  36G%64  *
&&*'% 6b4 5

 
:
#6  61 
*%
:
# *' #'#
-*%.
* 6b4E[4    
*4 I  664
:
36b4.*% * 36b4
[4    
*4 I+, */4 /  , */4
:
24  ,[	JG* 45! *+
4  %'66I#&
% / 4 	J$
24 & J*4  4 	J$S
6 +
4 I &%6)E4/	b)#6 < # , /4 	  b
4"45 4 	J 

6+
%'[
 
J4 &*/b4  4/	b 
4 6 * J	  ,[	b &6+
 b[%/S J*4 /4 I  $#645*/
%G#G
b
I%'/ 4 	J
b	J*	 
 . / 4 	J) 6b4 6&64 I 
 
 




t[-df~V{xo)pB~[-b)b§po·©icVZexic{x[{YdrocicicpfYb-«hdZ1ph|h[-3pr4d{Ydrocicicpfbc~VY[-|hex[oWbªoc[TÇeYo)[-|3³
nHdfo§i)¤i)p¯ZdfYdr[Z1[LiQbH¡Ydfbc[-|1pdicZ1[kb§V+dro)x}b§icodi)[fl³4UWVx[-oc[ pfo)[f«©9[VYd¸¬[Wicp~pfZ1{+pLb§[5d
~pfZ1{Dpfx[-i #ë~pfo)oc[Tb§{Dpf+|hY5icp^i)Vx[WZ¯ph|heY[£¥[¬[  T£bc[[TB[T~i)pY³èh³\/(4©icV1{YdrocicicpfZ1pB|x[b³
¶ôZ1ph|h[=pr;b§eY~Vd~pfZ1{+px[LiWbWbcZ1dfo·i)pi)Vx[^{Ydrocicicpfh£@[¬f[-  T¦icVYdriªi)bW|h[­Yxicpfoc[-[-b
pi)Vx[}eYbc[prH¶5nQºQ» b§[-oc¬B~j[-b-«B[jgx~j[-{hiicV+diicVY[bc~Vx[T|hexY¯{Dpf~jl|h =[ob³
¼ð Th[-~i)p¹Àx³èB«©ª[Z1[Licpfi)VYdidÂfo)[-di¦d|h¬drLi)dff[®pr1ÒDÓ Ô4Õ3Ö×r£@¡Ydfbc[-| Z1ph|h[YÂb¦icVx[
{Dpb)bc¡x¤imlicpµ pfo)Zdrl"drYdflBÆ[|h[Tbc~oc{hi)pYb³¼ð{+drocic~jexdroT«3icZ1Y®b)b§eY[-b~-dr¢¡+[¦d|x|ho)[-b)b§[T|
e+b§x¯icVx[}{D[oc pfo)ZdrY~[t[-¬dreYdi)pi)[-~VxxÇLex[}Z¯{Y[-Z¯[-Lic[-|VUtz4×
W XZ±w=zÕ[W·³
= > =   Ï Ð$ëx1 F F  Ï x D¯¾ Ï ¦<;  ; : H" :  $ Ì <;ë
UWVY[ic[Z1{Dpfodr±dfYdrlhb§bªpr;icVx[df{x{x~-di)p Th¶HU¶5¼m½kU [gB{Dpbc[-|i)Vxb5b§[T~i)pbW¡Ydb§[T|pd
i)[-~VxYÇLex[{xo)[-bc[Li)[-|Ã+  ¿¥³¼@io)[[TbpfÃicVx[{xocY~{x[i)ocph|he+~j[-|Ã TB[-~jicpfÀx³èB«;©Vx~V
~pfYbcbmib9pf;e+b§xdrpf¡Ybc[o)¬f[-oW{xocpfodrZ´icp¦~VY[-~¨{xo)pf{D[ocic[-bWpf;d1f¬f[-{xo)pfo)dfZµ³

  +Ë    ; ËLÎ Ï ¾  D Ë  Ë  D : ; Ë  ¶tbtd¦f[Y[odrp¡Ybc[o)¬¸dricpf±«+d®ÒDÓ Ô4Õ3Ö×¦{xocpfodrZObtoc[T~jexob§¬f[-l
~pfZ1{Dpbc[-|pr;bcex¡h£@{xo)ph~j[-b)bc[-b-«©Vx[-oc[[-[-Z¯[-Li)dro)lbcex¡h£@{xo)pB~[-b)b§[Tb9dfoc[{xo)Z¯ic¬f[}~pfYb§ico)eY~ib«h~-dr[T|
*45!I$<%³¶,i)o)dfYb§ pfo)Z1dricpfµprªb§eY~Vd{xo)pffodrZ&b§eY¡Ybmi)¤i)ehic[Tb^[-df~V®pfQ¤ibtbcfYdfb
x
©icVd
Y[©ÂbcYdroc[-{xoc[Tb§[-Licx5d¸¬drdf¡ximl^|xdric[Tb
date 7 x
«rdfehicpZ1dric~dflto)[{Yd~jxkdi)pfZ1~Qxph|h[Tb±©icV
i)Vx[oªic[-Z¯{DpfodrDZ1ph|h[3~jpexLic[-o§£@{Ydroci-³
UWVx[^oc[Tb§eY¤i)xicZ1[tZ1ph|h[3bª~jpfZ1{Dpbc[-|©¤i)V¦icVY[^pocfYdf
 eYY~i)pYdr}|h[Tbc~oc{hicpfôpri)Vx[dr{x{Y~dricpf #ëeYbcx°icVY[¢b§i)dfY|xdfo)|¹bclBY~Vxo)pfxpeYb~pfZ1{Dpbc¤i)p (³
º9df~V¦bcYdr
x
VYdbHicVY[tb)drZ1[k~jph~¨dbQi)bªdfb)b§ph~jdi)[-|1|xdric[kh pocZdi)p
date 7 x
³HUWVx[tbcZexdicpf
pf}icVx["oc[Tb§eY¤i)x²{xocpfodrZ oc[  Y[-~ji)b¡+pficV i)Vx[ eYY~i)pYdrdrY| i)Z1xdfbc{+[T~i)bpr}i)Vx["pocfYdf
{YocpfodrZµ³0t¡B¬BpeYbcl«d}[-b)b·b§ico)~ji·i)[Z1{+po)dfYZ1ph|h[=~df¦¡D[t|h[Tb§fx[T|1pfo|h[o·icp{D[oc pfo)Z´ëdfb§ic[o
&Þ`baa c
L  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
bcZexdi)p # poª pfo)Z1df+¬[o)¤­D~di)p (³;¼@ibbce¦~j[Liªicp~jpYbc|h[-o9Z1poc[dr¡Yb§icodf~ji9o)[{xo)[-bc[Lidicpf+b
[-¤i)Vx[opf4i)Vx[}{xo)pfo)dfZ´popr;¤ibWic[-Z¯{Dpfodr3Z1ph|h[-É³
clkz
z
x
y
date   x
date   y
date   clkz
begini
donei
date   z ∆+
È;exo)[¯\T¿JPH½5ph|h[dbcbcph~jdi)[-|¦©icV    1 # [j i(DdrY|¤ibWic[-Z1{+po)df3Z¯ph|h[- # o)VLi (³
UWVx[tic[-Z1{+po)dfYi)[o){xo)[ji)dricpfYb·prHÒDÓ Ô4Õ3Ö×{xo)Z1ic¬f[^~jpf+bmi)oceY~ji)bªdro)[k~jp[-~jic[T|d I#6*  
b*&*!$4  !<
% &42
 64 IJ³QÈYpfod¯{xocpfodrZ´icp¡D[Li)[o){xoc[ic[T|3«BicVx[}¡xo)dfoclbW[jgBi)[Y|h[T|©icV
Lic[-oc{xo)[jidi)pYb¯pr[jgBic[-ocYdfW exY~jicpf ~dfbdrY| pficVx[-o¦b§[-{Ydrodi)[lÂ~jpfZ1{x[-| {xo)pB~[-b)b§[Tb«9©Vx~V
df{x{D[-droª¦icVY[^{YocpfodrZµ³4¶tbdr¦eYb§icodi)p±«B[iWe+bª~pfYbc|h[o9icVx[^ pp©Y{xo)Z1ic¬f[^~jpf+bmi)oceY~ji-P
   1=³5¼@i^b5o)[{Yoc[Tb§[-i)[-|µ¡BlicVx[1di)pfZ1~xph|h[|h[-{x~ic[T|®¡Bl®È4feYoc[¦\T¿h«=pfµi)Vx[[j iVYdr+|
bc|h[f³ ª[-bc|x[-bªicVY[}x{Yehi5¬drex[-bdfY|>1D«Bi)VxbWxph|h[drb§p¯o)[-ÇLexoc[Tbªd1~ph~¨h pfo)Zdicpf«x|h[xpfic[T|
¡BlicVx[bcfYdf8
	&  D«h©Vx~Vi)ocf[obªicVx[~pfZ1{xehidicpfµpf;i)Vx[pehic{xexik¬drex[  D³9UWVx[dbcbcph~jdic[T|
i)[Z1{DpfodrªZ¯ph|h[-Wboc[-{xo)[-bc[Lic[T|¡Bl"i)Vx[xph|h[eYb§icodi)[-|pÂi)Vx[o)fVLiVYdfY|²bc|h[f³UWVx[ÒDÓ Ô 
Õ±Ö×µ{xo)pfo)dfZ~jpfo)o)[-bc{+pY|hxi)pµicVxbi)[Z1{+po)dfQZ1ph|h[¥«;~-dr[T| À&8<B«3b|h[-{x~ic[T|¢¡Bl"È;exo)[
\RL³®¼ði)VxbZ1pB|x[¥« 	 "|h[-xpri)[-bd¢ÒDÓ Ô4Õ3Ö×®{Yocph~j[TbcbicVYdrio)[jiceYocYbicVx[ZdghZexZ ¬¸dfeY[¦pr
x{xexi)bdrZ1pfY¦icVYpbc[icV+di}dro)[{xo)[-bc[Li^dri^df¬f[-®Yb§i)dfLi #ëÉ³ [f³«3Y{xehi)bdfoc[xpri}~jpYbmi)o)dfY[-|icp
¡D[b§Zexi)dfx[peYbcl1{xo)[-bc[Li (j³HUWVx[tYpri)dricpfYb  1  ¯drY|  1  1o)[{xo)[-bc[Li9icVx[timlB{+[Tb9pf¦dr+|
1²oc[Tb§{D[-~jic¬f[lf³UWVx[®x{xehibcfYdf$6 8
	&  bdfb)b§ph~dric[-|²©¤i)V icVx[µi)ocf[o1~jpB~¨ 8
	&  D³
ThYdrb =7<; 
;dfY| ;;1VYd¸¬[1¡+[-[¢df|x|h[T|ÃÃpfo|h[o^i)p®[jgh{xo)[-b)bki)Vx[[+|pfª[gB[T~jehi)p"pf
dµ¬[¢xph|h[¦bcpµicVYdriicVY[ pfp©x®xph|h[Tb~jpex|"¡D[¦[gB[T~jehi)[-|3³µUWVx[¦{Yoc[Tb§[-Y~j[1pr$=;7<; 
&;
d1YpB|x[Z1[-dr+bWicVYdri5icVY[{xo)[-~j[T|hxpfx[Tb#  pp©x1icVx[bc~Vx[T|hexYpfo|h[ok~VYpbc[ pfo5YpB|x[[jgh[j£
~ehicpf («DVYd¸¬f[}dro)[-df|xl{xo)ph|heY~j[T|®dr±i)Vx[okpehic{xexit|xdi)[-b-³UWVx[{xo)[-bc[Y~[}pr4&;Z1[-dfYbi)VYdi
i)Vx[~jexo)oc[-Li9xph|h[^VYdfbª~df~exdic[T|¦dr=¤ibªpfehi){xehi|xdi)[-b# ¥³ [³«;&;^¡+[T~jpZ¯[Tb4=;7<; &&; (³UWVx[
|Ydic[pr	 D«=|h[xpfic[T|®¡Bl96   D«xbkicVx[¯b§exZ pfHicVx[¯ZdghZexZ |xdi)[prQx{xexi)bdrY|i)Vx[1|h[d¸lpf
i)Vx[df|x|x¤i)p"p{+[-o)dricpf±«bcpfZ1[
∆+
³¯UWVYb}ÇLeYdfi)¤iml
∆+
|h[-{+[-Y|xbpf"icVY[¦|h[-bco)[-|Z1{x[Z1[-id£
i)p±«hpfµd1b§{D[-~¤­D~{xdri§ pocZµ³
¼@i5VYdfbªi)p1¡+[}{xo)p¬B|x[-|µb§pZ1[^©Wd¸l¡BlicVY[}eYb§[-o-«h©icVµo)[-bc{+[T~iWicp
i)Vx[1~jpf+b§|h[o)[-|µ{Ydri§ pfo)Zµ³¼ð®icVx[1~jeYoco)[LitZ1{x[Z1[Li)dricpf"Utz4×
W XZ±w=zÕ[W·«xicVY[¬drex[
∆+
b
{Yocp¬B|h[-|µ¡Blµd exY~jicpf @'	@@©Vx~VVYdfb5icVx[imlB{+[TbkpfHicVx[pf{D[odrY|xbtdfbk{YdrodrZ1[ji)[ob5dr+|
©VY~Vµ [i)~Vx[Tb5i)Vx[o)[-ÇLexoc[T|µ¬drex[ o)pfZ b§pZ1[i)df¡x[f³kÈYpfp©xi)Vx[b)drZ1[|h[-dY«+[Tdf~V®{xo)Z¯ic¬f[
~pfYb§ico)eY~jiQprHÒDÓ Ô4Õ3Ö×V+dfbQ¡D[[-dfb)bcpB~dric[T|©icVi)b·ic[-Z1{+po)dfYi)[o){xo)[ji)dricpf±³;¶kbªdoc[Tb§eY¤i·pf3icVx[
~pfZ1{Dpbc¤i)pYdr¤imlpf·ÒDÓ Ô4Õ3Ö×1bc{D[-~j­+~-dicpf+b«LicVY[bcdfZ¯[^{xo)+~j{x[}~-dr¡+[df{x{x[T|dridfBl[-¬f[3pf
o)dfBexdfocimlf³
¼ðÃdf|x|hicpficp¦i)Vx[¯¡xodro)lpf9~jpLbmit exY~i)pYbtpr·{xo)Z¯ic¬f[¯~jpYbmi)oce+~i)b-«+icVx[¯Z1{x[Z1[-idi)p
dfbcpo)[-ÇLexoc[Tb  *4 !+ %' b6%6b4/-! *4 I+#ë[f³ Y³i)Vx[|x[d¸lpf;i)Vx[d|x|hicpfpf
im©9p¦Lic[-f[o
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! f
$(#3 # %&   '# # 5  '# # '0' 
	 	# # '#*# # 5  # # '  # # (& # .  # ) # ('
 # # '#*# # .  $)# # (' 
	 # # .  3%   	 %   	 # # 5  # # '  # # (& # .  
# ) #  #)  # # .  !)  -#!!  '# # 5  '# # ' 	
 $)# #    	 # # .+#!&2# ) #  (#&&  $)# # 
 ('
È;fexo)[¯\3RPH¶ i)[Z1{+po)df3Li)[o){xoc[i)dricpfpr    1ÃÒDÓ ÔÕ±Ö×x³
BexZ¡+[-o)b5pfd¬[µ{xo)pB~[-b)b§po (j³ªÈYpfotYb§i)dfY~j[«xi)Vx[bcexZ prHLi)[f[-o5BexZ¡D[ob5~pB|x[-|®pµÀL1¡xi)b
©3i)df¨f[pfx[}~lB~[}pd¯{xo)ph~j[TbcbcpfoW©icV®dÀ£¥¡xi5df|x|x[o# i)VxbbicVx[~-dfbc[^pfi)Vx[}¼ðLic[n;[-LicexZ
¼Å{xo)ph~j[Tbcbcpfo(³ ti)Vx[pri)Vx[oVYdfY|3«±i)Vx[bcdfZ1[¯p{+[-o)dricpf"oc[TÇeYo)[-b^Z1pfo)[i)VYdr¢px[~jlh~j[pÃd
{Yocph~j[Tbcbcpfo©icVpfxld\-¿r£¥¡xikdf|Y|h[o # ¨[icVY[¼ðLic[YLf'Lf¿1{xo)ph~j[Tbcbcpfo(³W¼ðµicVY[[jgxdfZ¯{Y[[jgh{+pLb§[T|
®È;exoc[1\RL«BicVxbh pfo)Zdi)pbWpf¡hidrx[-|¬Bdi)Vx[u@'	&@@¯~df¥³
 F F $I;Éfh<; Ï :  Ï O Ë  $ ÎÏ  $ëÐ x Ë -;Ð Ì  ±[ji"eYb"~pfYbc|h[odfÁdr{x{Y~dricpf #ë~-dr[T|
Tx¶HU¶5¼m½tU (1oc[-{xo)[-bc[Lic[T|Â¡Bl°dbcYf[{+drocicicpf Z¯ph|h[-kdfb1iVYdb1¡+[-[ bcVxp©°  N N r-¥³
WÓ ÔQ³5\-L1bcVxp©5bWdG&+5/!  *4 Ipf4i)Vxbkdr{x{x~di)pi)pf[jicVY[o©icVµ¤ibWic[-Z1{+po)df3Lic[-oc{Yoc[i)di)p
U
7
Tx¶HU¶5¼m½tU # icVx[}{xo)[j­Ygxpridi)p % U
7
&b§i)dfY|xbª pfoWi)[Z1{Dpfodr
(³

	  
vk
  
!   #"  %$&#' 
() *,+- ./0213
4(45637
8 5
- ./0%*,+:9 .5;
<>=
?@=
A,B6C,D>A
E ?GF@HIC
J BC,=
<>=
?@=
A,B6C,D>A
Ii Oj
date(Oj)date(Ii)
[c1, ..., cq]
   %  
 #    %  
È4feYoc[1\-LbP·¾9pr£ðb§Zexdi)ppf Th¶HU¶5¼m½kU ©icVµi)bªic[-Z1{+po)df3Lic[-oc{Yoc[i)di)p±³
¶ªi1[-d~V²b§ZeYdricpf²b§ic[-{±«HicVY[|xdric[pr5pehic{xexi)b
date(Oj)
|h[{D[+|xb¯pfi)Vx[|Ydic[pr5x{xexi)b
date(Ii)
drY|i)Vx[1
b4 
n   *4 I#ëoc[-{xoc[Tb§[-Lic[-|¡Bld % ¬¸dfe+dicpf &9pr=¡+pBp[Tdrb§f+drb4¬[-~jicpfo
[c1, . . . , cq ]
~jpZ¯{Yehic[T|¯icVx[WpocfYdrB{xo)pfo)dfZ(³±¼ð¯ëdf~ji-«i)Vx[5~jpLico)pfB{Ydroci)b
pf[Th¶HU¶5¼m½kU dr+|
U
7
Tx¶HU¶5¼m½tU dro)[|h[-Lic~dr¥«
pfxl¢|xdidµ{Ydroci)b|h =[o<P¯ Tx¶HU¶5¼m½tU«i)Vx[|xdri)d®{+droci~jpZ£
{Yehic[Tb} exY~jicpfYdf·o)[-bcexi)b}©Vx[ÂU
7
Th¶HU¶5¼m½tU«ilB[|xb|xdric[¦h pfo)Zdi)pYb³µUWVx[¦¬[-~jicpfo
[c1, . . . , cq ]
~pfLi)dfYbQLic[-ocZ1[T|hdric[¡DpBpf[-drbcYdrbH[-¬¸dfe+dic[T|1¡BlicVY[k|xdid}{Ydfo§iQpfQTx¶HU¶5¼m½tU
&Þ`baa c
À  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
i)VYdi·dfoc[Y[[-|x[-|¯¡BlU
7
Th¶HU¶k¼m½kU°icp~pfZ1{xehi)[pfehi){xehi·h pocZdi)p±³4½kpri)[icVYdriQ¦d}b§icodrfVLic£
 poc©Wdro| dr{Y{xocpLdf~V±«iµb{Dpb)b§¡x[icp {xo)p¬B|h["d°bc[jipr¬[-~i)pfobi)VYdi®~jp¬[obdrticVx[Ã{+pLbcbc¡x[
~pfZ¡x+dicpf+b^ pfoicVY[¦~jpfLi)ocp  Yp©}³¦¶Å¡+[i§i)[o©Wd¸lbicpµidr¨f[1Licpdf~-~jpexLi^i)Vx[[jghbmi)Yo)[d£
i)pYbcVx{+b5¡D[jim©ª[[µi)Vx[-bc[¡DpBpf[-dr+b5b§e+~Vdfb5{Yocp¬B|h[-|¡Bli)Vx[~ph~¨µ~dr~jeYeYb5prÒDÓ Ô4Õ3Ö× # icVxbtb
[gh{xoc[Tbcbc[-|icVYocpexfV¯icVY[k~jpZ¯{Dpbcicpf1pr=icVY[5pfo)+drh{xo)pfo)dfZFdrY|1i)bQic[-Z¯{DpfodrYLic[-oc{Yoc[i)di)p (³
¼ð{xo)d~i)~[f«B©9[tZdrxlodrbc[kpfY[t|h ¦~jeximl¦dr¡DpfehiªicVY[tZ1{x[-Z1[Li)dricpfpf±icVY[^b)~Vx[Zde+bm£
i)o)dric[T|®¢È;exo)[\-Lx³}¼@i^b|hex[icpicVx[1bc~-drdr¡x¤imlµbcbcex[¯©Vx~V"~dr"¡+[T~jpZ¯[¯{xo)pf¡x[Zdric~©Vx[-
~pfZ1{xxµdro)f[dr{x{Y~dricpfÃ{xocpfodrZb-³¯ÈYpfo[ghdfZ1{x[«3icVY[¦{xo)pffodrZ o)[-bcexicx ocpZ icVY[~jpZ£
{Dpbcicpf¦pf±icVx[dr{Y{x~dricpfZ¯ph|h[-Dicpf[ji)Vx[oª©¤i)Vi)b9ic[-Z1{+po)df+Lic[o){xo)[jidicpf¦£
o)[{Yoc[Tb§[-i)[-|1¡Bl
   	<?n#  &	<?A# -	£^~df¡+[VBexf[dfY|¢Zd¸l"Ypriëd~ji)dric[i)Vx[~pfZ1{xx+³ TBpY«
i)Vx[d|hpf{xic[-|b§pehi)p~jpYb§b§i)b5pfQeYbcxdZ1ph|hexdro^[¬dreYdi)pdr{x{YocpLdf~V±«+©Vx~V®bt[jgh{+pLb§[T|®
i)Vx[bc[-ÇLex[¥³
UWVx[Z1pB|xexdfocimlpfHicVx[ÒDÓ Ô4Õ3Ö×drYfeYdff[}drp©5b5icp~pfYb§ico)eY~jitd{xo)pfo)dfZ  ocpZpficVx[-ok{xo)pr£
o)dfZb¡Bl~pfZ1{Dpbc¤i)p±³FUWVx[-oc[ pfo)[f«ªicVxb{xocY~{x["dfbcp²df{x{x[Tbicp²icVx[Ã~jpYbmi)oce+~icpf pf}icVx[
i)[Z1{DpfodrWLi)[o){xoc[i)dricpfÂpf5icVx[µ{Ydfo§i)¤i)p Th¶HU¶5¼m½kU«·©Vx~V°bÇLexic[dro)f[f³ÂÈYpfo¯icV+di-«9©9[
~pfYbc|h[o^dbc{x¤icicxpfQicVx[1~jpoco)[-bc{DpfY|hx®Ò=Ó ÔÕ3Ö4×¦Z1ph|h[;i)pbcex¡x{+droci)bt©¤i)Vo)[-dfbcpf+dr¡x[b§Æ[
#ë[f³ Y³QbceY~V®d1b§ex¡Y{Ydroci5~jpfeY|¡D[drµ¼m¶ {xo)ph~j[-b)b (³QUWVxbW©±Zdr¨[^icVx[-Z[Tdfbc[-o9i)p¦df|x|xoc[Tbcb-³ TBpY«
 po·[Tdf~V¦bcex¡x{Ydfo§iT«©ª[k|h[­Yx[tdf¦dfb)b§ph~dric[-|i)[Z1{+po)df+Lic[-oc{xo)[jidi)p±³4¶5 ic[o)©Wdro|xb«icVY[ko)[-bcex¤i)Y
Z1ph|h[-=~-dr¦¡D[}~jpZ¯{Dpbc[-|¦©¤i)V¦icVY[~pfY~[o)x[-|b§ex¡Y{Ydroci-³
UWVx[^{xocpfodrZ´pf¡hidrx[-|¦ ocpZ´icVxb~jpZ£
{DpbcicpfbWdr¡Yb§icodf~jic[T|pfo|h[o9icpi)df¨f[^Li)p¯d~~jpexLi9pxlh pocZdi)picV+diWbWo)[[¬drLi9 pfoªicVx[
~pfYbc|h[o)[-|pf¡Ybc[o)¬dicpf #ëdf¡Ybmi)o)d~i)pYbtdfbcpµ~jpfLi)oc¡xehi)[i)pµoc[T|heY~j[¯i)Vx[b§Æ[1prWd{xocpfodrZ(³¯È;¤£
+drl«fi)Vx[tp¡Ydr+Z1pB|x[+icVYdriW~pfYbcb§i)b·pr±i)Vx[t~pfZ1{Dpbc¤i)p¦pr3i)Vx[^df{x{x~-di)p©¤i)Vi)b9ic[-Z¯{Dpfodr
Lic[-oc{xo)[jidi)pbpf¡hidrx[-|¡Bl~jpZ1{+pLb§xdr¡Yb§icodf~jic[T|bcex¡x{xo)pfo)dfZ1b-³
[ji À
≡
À
1
    À
n
|h[Ypric[ticVY[^{YocpfodrZÅ~jpfo)o)[-bc{+pY|hx}icp¯i)Vx[^df{x{x~-di)p~jpYbc|h[-oc[T|
 po}ic[-Z1{+po)df·drYdflhbcb-³Ã[¦©WdrLi}icp|x[j­Yx[¦icVx[¦{YocpfodrZ À
≡
  zÀ  &8À "	icVYdri©9¡+[
e+b§[T| pfoªi)Vx[}drYdflhbcb-«B©Vx[o)[ &À1bªi)Vx[^ic[-Z¯{Dpfodr=Z1ph|h[3pf~À=³xUWVx[bcdfZ¯[^{xo)pfo)dfZÅ~-dr¡+[}drbcp
o)[©o)i§ic[-dfb-P_À
≡
À
1
 2	  À
n
³Hº9df~VRÀ
i
|h[xpfic[Tb·i)Vx[~jpfZ1{Dpbc¤i)ppf4dbcex¡x{YocpfodrZ À
ipf]ÀD«Y©¤i)V¤ibkdbcbcph~jdic[T|¦i)[Z1{Dpfodr±Lic[o){xo)[jidicpf &À
i
³UWVx[} pfp©x¦b§ic[-{Ybkdfoc[|h[Li)¤­Y[T|®
po)|x[oªicp~dfoco)lpfexi5[jgh{+[-ocZ1[Li)b-P
\f³   *4 I* %'3  b/4 I 4 !J*Y/2456 64 *4 IJ'PW pfo^[-df~Vbcex¡h£@{xo)pfo)dfZ À
i,i∈{1,...,n}
prmÀ=«
©9[|x[j­Yx[^i)Vx[~jpoco)[-bc{+pY|hxic[Z1{Dpfodr3Z1ph|h[ &À
i
³
h³
 !J
/4 I  
*'&	 b# b*4  4 	J *  [I
*4 I+, /4/	/4I *3
6-6I*4 
%V4 6! b* /b4 6 6+
45*4 I . 4/	b *#4 &*64 I PWi)Vxbtbmi)[{|x[j­Yx[Tbi)Vx[bcex¡x{xo)pfo)dfZbÀ
i
#
i ∈ {1, ..., n}
(«Y©VY~V
~jpYbmi)¤i)ehic[icVx[bcZexdicpf{xo)pfo)dfZ ÀicVYdri¦©9[®©WdrLi1icpÂ~pfYb§ico)eY~ji-³UWVx[df¡Yb§icodf~i)p
drZbªicp1¨f[-[{pfxl¦o)[[¬drLix pfo)Z1dricpfpr;icVx[Tb§[}bcex¡x{xo)pfo)dfZ1b· pfoWi)Vx[}~jpf£@bcZexdicpf³;¼@i
 pfp©5bi)VYdizÀ
i ≡ α(
À
i
  &À
i)
«9©Vx[o)[
α
|h[xpfic[Tbi)Vx[µdr¡Yb§icodf~jicpf #ë[f³ Y³²d"{xo)pffodrZ
~df¡+[1dr¡+bmi)o)d~ic[T|µ¡Blµ~pfYbc|h[o)Y¦pfxlµ¤ib~jpfLi)ocp{Ydfo§i§]¡DpBpf[-drdfY|bclBY~Vxo)pfxÆ-dricpf
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! ÀY\
b§f+drbð] pfoW¡Bldr{Y{xocp¸ghZdicxicVx[}¬dfex[}pf;BexZ1[-oc~df±b§fYdfbm] pfoW+bmidrY~[f«h¡Bl|h[TdrY
©¤i)V®|hpfZdrYbWpf;Lic[o)¬drbªYb§ic[Tdf|pr;{+pLic£¥©b§[}|hpZdrYb(j³
Àx³
 J4 b4 I  4 	J  '#&*Q!$-%' 
/!)  *4 I P
i)VxbWZ1ph|h[-3oc[Tb§exi)b9 o)pfZÅi)Vx[}~jpfZ1{Dpbc¤£
icpfµpr
b§eY¡x{xo)pffodrZb À
i
«Y|h[­Yx[-|µdriicVx[{xo)[¬BpfeYbb§ic[-{±«x¥³ [³
À
≡
À
1
 2	 _À
n
³
ticVY[}pricVY[oVYdfY|3«x©ª[xpri)~[ti)VYdii)Vx[dr¡Dp¬f[Z1[ji)Vxph|µ~dr¡D[dr{x{x[-|®d¯o)[-~jeYo)bc¬[t©Wd¸lf³
TBic3~jpYbc|h[-ocx}i)Vx[tdf¡+p¬[5{xo)pfo)dfZ À=«±i)Vx[^bcÆ[5pf4b§eY¡x{xo)pffodrZb]À
i
#
i ∈ {1, ..., n}
(HbªZ¯{Dpfoc£
idrLi-«L©ª[t~dfdrbcp}eYb§[kicVx[b)drZ1[5Z1[ji)Vxph| pfo9[-d~Vpfx[t¦po)|x[oQi)p|h[­Yx[kicVx[^~jpfo)o)[-bc{+pY|hxÀ
i#
i ∈ {1, ..., n}
(j³
UWVY[^p¡Ydr±bcZexdi)pZ1ph|h[=i)Vx[µo)[-bcexi)bª o)pfZOi)Vx[~jpZ1{+pLb§icpfpr_À
i
b-³
U4pdr{Y{xlicVx[tZ1[jicVYpB|¯i)p}icVY[5{Ydrocicicpf Th¶HU¶5¼m½kU«L©ª[­Yobmi9|x[-~jpZ1{+pLb§[T|i·Licpbcex¡x{Ydfo§ib«
o)[{Yoc[Tb§[-i)[-|1¡Bl¯¤ib·{xo)ph~j[Tbcbc[-b# iW~pfLi)dfYb·[fVLi·{xo)ph~j[Tbcbc[-b (³
Èxpo·YbmidrY~[f«Bi)b9{xocph~[-b)bQ|h[Lic­Y[T|
dbsÀ(&% ¢b~pfZ1{Dpbc[-|pr}[-Vi¡xpB~¨hb-³ "[¡+[-f¹¡Bl |h[­YxxÂi)Vx[Lic[-oc{xo)[jidi)p pf}icVx[
¾ ^n kUWº bcex¡x{Ydfo§ipr;icVYb{Yocph~j[Tbcb-P
&%	&À'
≡
& %&     & %&Y³
¼ðicVxbµ~jpfZ1{Dpbc¤i)p±«k©ª["bcex{x{Dpbc["icVYdrii)Vx[i)[Z1{Dpfodr^Z¯ph|h[-pr[Tdf~V¹¡xph~¨ bpf¡xi)drx[T|
©icVYpfehiµx[-~[-b)bcdfocl V+d¸¬Lxi)p ~pfYbc|h[o¤ibµ|h[-~pfZ1{+pLb§icpf dfbbµ|hpx[" pfoµb§ex¡Y{xocpfodrZb¦pf
dÂdfoc[obcÆ-[f³´UWVx[i)[Z1{+po)dfkLic[o){xo)[jidicpf pf}icVx[Â¾ ^½kU_ Ábcex¡x{+drocipr}i)Vx[{xo)ph~j[Tbcbb
|x[jic[-ocZ1x[-|d¯b§Z1dro©Wd¸lf³
UWVx[}~jpZ1{+pLb§icpfpr4¡Dpri)Vi)[Z1{Dpfodr3Z1ph|h[bªf¬f[-b9i)Vx[Z¯ph|h[-= pfo
À(&% 2P
&À(&% 
≡
%	&À '&    %#(&%  Y³
Ã[{xo)ph~j[[T|icVx[bcdfZ¯[©Wd¸l pfoWi)Vx[}pri)Vx[otb§ex¡Y{Ydroci)bWpf4i)Vx[}{Ydrocicicpf³·UWVx[«x©9[~pfZ1{Dpbc[
i)Vx[}o)[-bcex¤i)Yi)[Z1{Dpfodr3Z1ph|h[3©icVµi)b5dbcbcph~jdic[T|¦{xo)pfo)dfZOb§eY¡x{Ydroci-³HÈYpfo À(&% +«i pfp©5b6P
   À(&%    &À(%  "	B³
UWVxb{Yocph~j[Tbcb}~pfex|Ã¡+[xp©´bcZ¯{Y­Y[-|Ã¡Bl"~pfYbc|h[o)Yµdf{x{xo)p¸ghZdi)pYb # podr¡Yb§icodf~jicpfYb (³
UWVYb1©5ëdf~j¤idic[µi)Vx[~jpZ1{xx¢prki)Vx[®fpf¡+dr{xo)pfo)dfZ³Èxpo+bmidrY~[f«·[ji¦e+b¦~jpYb§|h[-o1d
bcex¡x{+drocipri)Vx[df{x{x~-di)picVYdri¯{D[oc pfo)Zbd"~jpfZ1{x[jgp{+[-o)dricpf±«
©Vx~VÂo)[-ÇLexoc[Tbd~pfYb§i)dfLi
|xexo)dricpf
δ
pf®d¯i)dfoc[ji5{xdic pfo)Z #ë¡Ll % ~jpfZ1{x[jg &«x©ª[}Z¯[Tdrdfp{+[-o)dricpficV+di5o)[-ÇLexoc[Tb5b§[-¬f[-o)df
[-[-Z1[Li)dfocl}p{+[-o)dricpfYb-«¸[f³ Y³;{xocph|he+~iHpr+im©9p^Zdico)~j[-b (³;UWVx[ªic[-Z¯{DpfodrBZ1ph|h[hpfDbceY~V1dtbcex¡x{Ydfo§i
~-dr¡+[5|h[­Yx[T|d^bcZ¯{Y[W©Wd¸l}¡Lld|x|hx^icVx[5~pfYb§i)dfLi
δ
icp^icVx[5|Ydic[Tb
~jpfo)o)[-bc{+pY|hx5i)p^x{xexi)b
d¸¬dfdr¡x¤imlpfo|h[okicp~pfZ1{xehi)[¯|Ydic[Tbtdbcbcph~jdi)[-|µ©icVpehic{xexi)b-³UWVYbtLi)[o){xoc[i)dricpf®btbcZ¯£
{Y[-oHicVYdf¯icVx[5px[Wpf¡hidrx[-|¯¡Bl~pfZ1{Dpbcx^i)Vx[ic[-Z1{+po)dfhZ¯ph|h[-b·pr3drxi)[o)Z1[-|hdi)[ªp{+[-o)dricpfYb
i)VYdikdfoc[}~-dro)oc[-|pfehi5¡Bli)Vx[~jpYb§|h[-oc[T|bcex¡x{xo)pfo)dfZµ³ ki)Vx[okbcZ¯{Y­+~dricpfYb~pfYbcbmiprH~jpYbc|B£
[-ocx©ªpfob§iª~db§[k[jgh[-~ehicpfi)Z1[Tb n Wf =¦i)Vx[|h[j­YY¤i)p¦pr±i)Vx[tic[Z1{DpfodrDLi)[o){xoc[i)dricpfprd
bcex¡x{YocpfodrZµ³4È;Ydrl«hLi)[o)[-b§icx1{+pLbcbc¡Y[dr¡Yb§icodf~jicpfYbªpf;bcex¡x{Ydfo§ib9pfi)Vx[dr{x{Y~dricpf~-dr¡+[
&Þ`baa c
ÀL  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
p¡hi)dfY[-|µ¡Bl~pfYbc|h[o)Ypfxl¦i)Vx[o^~pfLico)pf3{+droci)b-³5UWVx[l{xo)p¬L|h[}[-xpfexVµh pocZdricpfµ pfokicVx[
~pr£ðb§ZeYdricpf©icVi)Vx[dfb)b§ph~dric[-|¦ic[-Z¯{Dpfodr3Z1ph|h[-b-³

; Ë    h-; Ï :   ®ph|hexdro)¤iml1dr+|¦dr¡Yb§icodf~jicpf{xd¸ld~[Licodr+ocp[ poªb)~dfdf¡ximlpexo9|x[-bc
df{x{xo)pd~V±³ ªdb§~dflf«4icVY[|h[Tbc~oc{hicpfpf5d®dfoc[dr{Y{x~dricpf¢bd~Vx[-¬f[T|"¡Blbc{+[T~j lLx®­+o)b§i-«
[-¤i)Vx[o~jpfZ1{x[ji)[lpo{Ydrocicdrl # ¡BlÃeYb§xdf¡Ybmi)o)d~i)pYb(j«bcex¡h£@{Ydroci)b}pf9i)Vx[df{x{x~-dicpf³¶ i)[o
i)VYdiT«3icVY[¯o)[-bcexicx{xocpfodrZbk~-dr"¡+[~jpZ1{+pLb§[T|"po)|h[-oki)pµpf¡hidrx[-© ~jpZ1{+px[Li)b-³UWVx[Tb§[
~pfZ1{Dpfx[-ib5~dfµ¡+[dfbcp¦~jpZ1{+pLb§[T|dfY|µb§pp±«YeYi)icVx[dr{x{x~di)p®|h[-b)~jo){xicpfbt~jpfZ1{x[ji)[f³
UWVY[1~pfYb§ico)eY~jicpfÃpr·i)Vx[fpf¡+drHb§ZeYdricpfZ1ph|h[-Qpr Th¶HU¶5¼m½tUÁ poic[-Z¯{DpfodrHb)b§ex[Tboc[-[-b
p²i)Vx[b)drZ1[®{xo)Y~{Y[®dfb¯i)Vx[|h[Tbc~oc{hi)p°pfkicVY[dr{x{Y~dricpf ¤ib§[-¤m³¶ ~oce+~jdrbcbcex[®dr¡Dpfehi
i)Vx[¦|h[Tb§f¢prb)d [jimlÃ~jo)¤i)~-drQbclhbmi)[Zb«;b§e+~V¢db}d¸¬Bpx~-b«bi)Vx[~pfo)oc[T~icY[-b)btpf9i)Vx[-bc[¦bclBb§ic[-Zb³
¼ð Utz4×
W XZ±w=zÕ[W·«hicVx[ exY~jicpfYdf4{xo)pf{D[ocic[-bkpr·d¦bclhbmi)[Z ~df®¡+[1~Vx[T~¨f[-|eYbcx¦i)pLpbk¨f[icVx[
~pfZ1{x[-opfo^icVx[1Z1ph|h[9~Vx[-~¨[oÒDÓ Ô±Ö4×Ó¥³ 5[o)[f«©9[df|Y|hoc[Tbcbc[-|®ic[Z1{DpfodrQdb§{D[-~ji)b^prª{xocpfodrZb-³
ÈYpfokicVYdri-«D©9[eYb§[T|®di)[-~VxxÇLex[~pfYbcb§icx¦pf·~jpf£@bcZexdicx1i)Vx[{xo)pfo)dfZMex+|h[o^drYdflhbcb©icV
dfdbcbcph~jdic[T|pf¡+b§[-oc¬[o#Édrb§poc[ [o)oc[T|1icpdbQi)[Z1{+po)df=Lic[-oc{Yoc[i)di)p (9|h[j­YY[-|¦"ÒDÓ ÔÕ±Ö×x³HUWVx[
p¡Ybc[o)¬f[o3bdfxpri)Vx[o4{xo)pffodrZ©Vx~V}V+dfb3i)Vx[9b)drZ1[·~pfLico)pfdfb3i)Vx[Qp¡Yb§[-oc¬[-|^pfY[f«¸¡xehi;¤ib4|xdri)dW{Ydfo§i
o)[  +[-~ibHi)Vx[ki)[Z1{Dpfodr=|hZ1[-Yb§pfpr3icVY[^dfYdrlBÆ[-|1{YocpfodrZµ³tb§x¦Ò=Ó ÔÕ3Ö4×} po9¡Dpri)VicVx[^Z1ph|h[
pfªdfÃdf{x{x~-dicpf¢dr+|i)b}dbcbcph~jdic[T|®i)[Z1{+po)dfHLi)[o){xoc[i)dricpfo)[-bcexi)b"eYx¤­+[-|¢|h[-b)~jo){hicpfYb
eY{+p©VY~Vµd¸¬drdf¡x[ticpBpbdfY|ic[-~VYxÇLex[TbWoc[-Zdrdf{x{x~-dr¡x[f³
= > \ 
 Ï  Ë  Ë $Éh Ë Ð ÎÏ 3?
Ã[ªZ¯[-Licpfd5 [©²b§ice+|h[Tb
df|x|ho)[-b)bcx5icVx[W|h[-bcfpfY[Z¡+[T|x|h[-|oc[Tdr£Éi)Z1[ªb§lhb§ic[Zb4icVx[Wd¸¬Bpx~
|xpfZdr±³
UWVx[5­Yob§i·pfx[kbQicVx[^z 3w3ydf{x{xo)pdf~V  ª_  + À¥³
¼@ib·Zdrpf¡xqm[-~i)¬[k~jpYbcb§i)bH¦{xo)pr£¬B|hx^icVx[5|h[Tb§fY[oH©icVdZ1[jicVYpB|xpfpffl«rdr¶5o~Vxic[T~iceYoc[ Ñ [-b)~jo){hi)p 4drxeYdr[ #   4×(;~-dr[T|

 4 «Qdr+|dr[B¬BocpxZ1[LiicpÃ|h[-b)~jo)¡+[«;¬[o)¤ lÃdrY|ÂZ1{x[Z1[Li¯[Z¡D[-|Y|h[-|Âd¸¬Bpfx~bclBb§ic[-Zb³
UWVY[^¾9pri)oc[5drYfeYdff[|hbmi)xexb§Vx[TbHim©ªp|h D[-oc[-Li·¬B[-©5bH pfoª|h[-b)~jo){hicpfYb-P4deYb§[-o·¬B[©[jgh{xo)[-b)b§[T|
e+b§xi)Vx[ 
 4 & .6µdrxeYdr[ # i)[o)Z1[-| + 
 4 &(dr+|²d¬B[©Å po¬[o)¤­+~-di)p # ic[-ocZ1[T|
 + 
 4  (³¼ð¢ëdf~iT«i)Vx[¦dicic[o{xd¸lhb^i)Vx[¦o)pf[prdri)[o)Z1[-|hdi)[dfxfeYdff[¯¡+[im©9[-[ 5£m¾9pfico)[
dfY|~[oci)df"[jghb§icxµ¬f[-oc­+~-dicpf pfo)Z1dfbcZ1b #ë[f³ Y³i)Z1[T|"dfehicpZ1dri)dY«=icZ¯[T|n
[ico)Hx[jib(j³¯UWVx[
dfehicVYpfob5dro)fex[icVYdrikicVY[eYbc[prH pocZdf±ic[T~VxxÇLex[-bkbtpfx[prHicVY[Zdr|h D[-oc[-Y~j[Tb5¡D[jim©ª[[-®icVx[
¾9pfico)[¦drxeYdr[¦drY|pficVx[-o&  ×b³^z 3w3y¢b~pLb§[-lÃo)[dic[T|ÃicpicVx[dr{x{xo)pd~V¢¡Ydfbc[-|¢picVx[
  <I2I 
	/4 
4   )66 4 I.*Sb*6S #  Ö	 4×(j«·©Vx~V°b¦|h[-¬f[-p{+[T|Â¡BlicVY[®¼ði)[o)Yd£
i)pYdr[TBph~j[jiml1pr¶kehicpZ1pric¬f[tºQxx[-[ob# Th¶5º ( ¶k¶ Ñ L¥³H¼@iªbª|h[T|h~-di)[-|1i)picVY[t|h[Tb§f¦pf3icVx[
bcpr im©Wdro)[dfY|V+dro|h©ªdfoc[¯~jpZ¯{DpfY[Li)b^prWdrÃd¸¬LpfY~¯b§lhb§ic[-ZdrY|icVx[1Lic[ocëdf~[-b^¡D[jim©ª[[icVxpLb§[
~pfZ1{Dpfx[-ib³UWVY[  Ö	 ×|h[­YxicpfÃb^¡Ydb§[T|pf Ây Ö
 #ëdr   ×|h[¬[pf{D[-|®¡Bl 5px[lB©ª[ (
 H[-b)SR¥³;¼@iQ{+[-ocZ1i)b;i)Vx[5|h[-b)~jo){hicpf¯prDicVx[b§ico)eY~i)exo)[ªpf=df[-Z¡D[-|x|x[-|1b§lhb§ic[-ZFdfbHdf¯dbcbc[Z¡xl}pf
bcpr im©Wdro)[WdrY|¯VYdfo)|h©Wdro)[~jpZ¯{DpfY[Li)b
¦d}b§Z1droH©Wd¸lf³
UWVx[7 Ö	 ×|xo)dr i·bmidrY|xdfo)|1dfbcpY~e+|h[-b
d
 k×¯{xo)pr­+[pr4icVx[ Ö	 4×x³HUWVxbW[Ydf¡x[-bªicVY[df~~[-b)b9icp1 pfo)Zdr±dfYdrlhb§bWdrY|~jph|h[}[x[-o)dricpf
i)pBpfbªicVxo)pfexV  k×o)df{xVx~dr3bc{+[T~j­+~dricpfYb-³
 Vx[9i)Vx[-bc[dr{x{YocpLdf~Vx[Tb~jpZ¡xx[ª¬dro)peYb± pocZdfb§Zb
dr+|}icpBpb4 pfo;i)Vx[|h[-bcpf+[Z¡+[T|x|h[T|
o)[-df¤£¥icZ1[b§lhb§ic[Zb-«fpexo·dr{Y{xocpLdf~Voc[-[-bHp¯icVx[kbcxf[5b§[-ZdrLic~WZ1pB|x[xpfDi)Vx[}ÒDÓ Ô4Õ3Ö×}dfxfeYdff[³
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! ÀÀ
¼@itbk¬f[o)lZ1{Dpfoci)drLii)pVYd¸¬[d~jpfZ1Z1pfµ odrZ1[-©9poc¨¦po)|h[-oicpfeYdfo)dfi)[[^icVY[~jpoco)[-~jicx[TbcbWpf
i)Vx[|h[Tb§fYb-³H®ph|hexdro)¤imldrp©5b9icp1p¬[o~jpfZ1[^bc~-drdr¡ximl¦{xo)pf¡Y[-Z1b-³
¶kZ¯pxb§{D[-~¤­+~Wb§iceY|x[Tb4o)[di)[-|icp¼m¶«¸©ª[WZ¯[-Licpfi)Vxpbc[W~jpf+~j[o)xx5i)Vx[ªim©9pf£¥[¬[LVx[odroc£
~VY~-drYb)~Vx[-|xexxdb§{D[-~ji)bH©icVY¦¼m¶¹b§lhb§ic[-Z1b-³
¼ð  ¶¹f¿ ¥«B¶5eY|Yb§[l1drY| Ã[xLbQLico)pB|xeY~j[T|
d^b)~Vx[-|heYx}dr{x{YocpLdf~V} po
¶knQºQ»df{x{x~-di)pYb³4¼ð   + f@«[[W[ji *
{xo)[-bc[Lic[T|drfpocicVYZ1bpo)|x[o5i)p{xo)ph|heY~[~jlh~~{+drocicicpfdfY|~VYdfxx[
b)~Vx[-|heY[Tb5 pot¼m¶5£¥¡+dfbc[-|d¸¬Bpfx~bclBb§ic[-Zb³
UWVY[¦ic[T~VxxÇLex[©ª[eYb§icodi)[-|i)Vxb¯{Ydf{+[-o poi)[Z1{DpfodrWdrYdflhbcb{xocp¬B|h[-bx pfo)Z1dricpfp
[gh[-~jexicpf®i)Z1[-b^pf·{Ydrocicicpf+b³UWVBeYb-«DicVxb^h pocZdricpf~pfex|¡D[1eYb§[T|®©Vx[-i)df¨Bxµ|h[T~jb§pfYb
®{xo)ph~j[-b)bcpfodrph~-dicpfi)p¦{Ydrocicicpf+b³ªÈxexocicVx[-ok[gB{D[-~jic[T|µ¡+[-x[j­xib5pfH|x[j­Yxx¦pexokdf{x{xo)pdf~V
d} pfo)Z1dfx odrZ1[©ªpfo)¨dfoc[5icVx[^d¸¬¸dfdr¡Y[i)[-~VxYÇLex[Tb9dfY|¯icpBpfb·icVYdri9Vx[-{i)pd|x|ho)[-b)bQb§pZ1[t~jo)ic~dr
b)b§ex[Tb;pr+¼m¶ bceY~V1dfb4icVY[{Ydrocicicpfxx+«©Vx~V1b§ichx[-[-|icp¡D[9 eYo§i)Vx[oH[gB{Ypoc[T|¡Blo)[-bc[-dro~Vx[-o)b-³
¼ð+|h[[T|3«¦~jeYoco)[LiQY|heYb§ico)dfY{xodf~jic~j[Tb«fd¸¬Bpfx~ª exY~jicpfYb·©¤i)V¦VxfV¦~ocic~dfx[-¬f[-Ydro)[5|h[-bcfx[T|
e+b§x^ [-|h[-o)dric[T|¯dfo)~VY¤i)[-~i)exo)[-b #  poQ+bmidrY~[f«i)VxbQb
i)Vx[5~db§[ª po
icVx[ exicexo)[5¶5oc¡YeYbQ¶kÀ'Lf (³4UWVYb
bH¨[l¯|xex[icpi)Vx[5ëd~iQi)VYdi9{Ydrocicicpfxx}odrb§[TbHb§[-¬f[-o)dfxÇeY[-b§icpfYb
i)VYdiªdro)[xpri9bce¦~j[Li)l1df|B£
|xoc[Tbcbc[-|lf[i-³4¶kZ1pfxi)Vx[-bc[ÇeY[-b§icpfYb-«r©ª[5~dr¯Z1[Licpf¯i)Vx[5~jpoco)[-~jicx[Tbcb4pr3d^{Ydrocicicpfxx+«r©Vx~V
bW~jo)eY~jdr¥³
¶ pocZdfD|h[Tbc~oc{hi)ppr4{Ydrocicicpfxxoc[TÇeYo)[Z1[Lib·bª{xocp{+pLb§[T|¦¡Bl Ñ  t¤i)p1 Ñ f ¥«
e+b§x¯icVx[drxeYdr[kpf;n  T # nQo)pri)primlB{+[ H[-oc­+~dricpf TBlhbmi)[Z(³ kp©9[-¬f[oT«icVxb5|h[Tbc~oc{hicpfpfxl
~pfY~[o)Yb¯b§{Yd~j[{YdrocicicpfYx+# i)Z1[µ{Ydfo§i)¤i)pxY"b¯xpri¦df|Y|hoc[Tbcbc[-| (³²UWVx[eYbc[µprtd¢|xdri)d£  Yp©
o)[{Yoc[Tb§[-idi)p¦b§eY~Vdfb9ÒDÓ ÔÕ±Ö×¯~drdrp©i)p|h[­Yx[d~jpoco)[-~ji§£@¡Bl£ð~jpYb§ico)eY~i)p¯{+drocicicpfxxY«
¡+dfbc[-|pfµd¯bcpr£ð~df[-| 6b/4  </4  **3  Thd~R/¥³ ª[-xdf¡x[^i)pfeYdfo)dfi)[[kicVx[~pfo)oc[T~icY[-b)b9pf
d¬[{+drocicicpfxx®~df"Vx[-{"icpµo)[-|he+~j[1¼m¶ ~j[-o§i)¤­D~di)p["Dpo§ib³¶ b§iceY|hl"df|x|ho)[-b)bcxicVYb
dfb§i9b)b§ex[kVYdfb9¡+[-[|hpfx[k¡Ll¾9pxZldr+|¦~ Ñ [o)Z1| è¾ªY\@«L©VYp{xo)pf{Dpbc[kdVYV¦[-¬f[-xëdrexoc[
dfYdrlhb§b}pf5¼m¶³HUWVx[drYdflhbcb}b{Ydrocipfkdrp¬f[-o)df·¼m¶~[ocic­+~dricpfÂb§icodi)[fl³È;+drl«
d
{Yoc[Tb§[-idi)p¯pf=icVx[t¼m¶£@¡Ydfbc[-|1~pfZ1ZexY~-dicpfY[jim©ªpfo)¨|h[-bcfx[T|¯ pfoQi)Vx[ ehi)exo)[t¶5o)¡xeYb·¶tÀL
bWf¬f[-¡Bl T rY~Vx[-Æj£@nQex[-¡xd1dfY|µ¾ªdfoco)[ji)[o)p  TBnW¾ªfÀ @³
¼ðÃicVY[¯Y[jgBib§[T~i)p±«±©ª[{xo)[-bc[Lidµb§VYpfocib§iceY|xl®icVYdridrb§peYb§icodic[Tb^icVx[1[x[-o)df;Z1[icVxph|B£
ppfl"Lico)ph|heY~[-|°bc[-~jicpfÂx³ Ã[{xo)[-bc[Lidic[T~VxxÇeY[¦icpÃZ¯{Dpfoci¯doc[Tb§pexo~j[¦~jpYb§icodrx[-|3«
Zexic£Éi)Vxoc[Tdf|h[T|3«_5[-dr£ðUWZ1[5ÄLd¸¬¸d #É_;UÄ(
{xo)pfo)dfZµ«¸icpf[ji)Vx[oQ©icVi)b·oceYi)Z1[5bclhbmi)[ZÅ¶5nQ¼«Licp
U^z×W XZ±wDz4Õ[W  UN + fÀ@³0"[^{xehiWicVYbªZ1ph|h[Yi)[-~VxxÇLex[ticp¯©9poc¨¯¡Bl¦~jpf+b§|h[o)xd pfo)Z1dfÉ«o)[j­+x[Z1[Lic£¥¡Ydb§[T|3«+|x[-bc®Z¯[icVxph|hppflicVYdri^dfp©5bW pfod¦~pfo)oc[T~i5¡Bl®~jpf+bmi)oceY~jicpf®o)[Zdr{Y{xY
pfki)Vx[µxicdr5icVxo)[-d|hYÃdfo)~Vxic[T~i)exoc[prdÃf¬f[ Äd¸¬d"{xo)pffodrZ p°[-¤i)Vx[o¦dÃb§x[£Éi)Vxoc[Tdf|h[T|
idro)f[i^pod|xb§ico)¡Yehic[T|"dfo)~Vxic[T~i)exoc[³¯UWVYbi)[-~VxYÇLex[1[+dr¡x[-b^i)Vx[1f[Y[odicpf"prWbmidrY|B£ðdrpfY[
#ÉÄ ^µ£@[Tbcb (H[gB[T~jehidr¡x[-bªdr+|¦o)[Zdr{x{Yxpr±i)Vxoc[Tdf|xb9pfLi)pd¬[|xb§ico)¡Yehic[T|dro~Vxic[T~iceYoc[tpfo9d
{Yoc[Tbc~oc¡+[T|}idro)f[jiHo)[-df¤£¥icZ1[9p{+[-o)dricx^bclhbmi)[Zµ³
¶kbHd^oc[Tb§eY¤iT«r¤i·dfp©5b4 pfoQd^~jpZ¯{Y[ic[5bc[{Ydfo)dricpf
¡D[jim©ª[[-¢icVx[¬LociceYdfQicVYoc[Tdf|hxdro~Vxic[T~iceYoc[pfªi)Vx[ ex+~icpf+dr£¥[¬[·bclhbmi)[Z |h[-bc # ²Äd¸¬d (
dfY|¤ib5df~jiceYdfÉ«ho)[-df¤£¥icZ1[dfY|oc[Tb§pexo)~[^~pfYb§icodrx[T|¦Z¯{Y[-Z¯[-Li)di)p±³
&Þ`baa c
Àf  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
7) (    4aº|¶,4   9¶,4³º 2m·   ²]´!¶h»  ² ²<¸ 92mº 9²_» 6 =¶ 8 ¶,4	
  
 
Ã[~jpYbc|h[-oW[Z¡D[-|Y|h[-|µbcpr im©Wdro)[tZ1{x[-Z1[Lic[T|¡Bl¦o)[-bcpfeYo)~[^~pfYb§icodrx[-|kZex¤i)¤£¥icVYoc[Tdf|h[T|{xo)pr£
o)dfZbWpfdbc{+[T~j­+~}o)exLicZ¯[b§ex¡x£@bclhbmi)[Zµ«Yo)[{xo)[-bc[Li)[-|Vx[o)[}¡Bli)Vx[ 
*+ 4 /!$6* * -/4 b* ! *+

	/[j«+©Vx~V®©9[}~df¤ib5[jgh[T~jehi)pµdfo)~VY¤i)[-~i)exo)[f³ ticVx[pricVY[o5VYdfY|3«x©ª[}o)[-b§ico)~ji5pfexob§[-¬[-b9icp
d1bcex¡Ybc[jipr;icVY[1( * 6J6
* kV¼ðLi)[fo)iml¦nQo)pr­Y[ # 5¼ðn (b§{D[-~¤­D~di)p   }/ pfo5_
UÄY³
. . .  . . .  "!#$ %'&)(+*,-$./ 102 ,3
 54627$&98$:) &"0
 ;<=>,3!% 8$: &)0
 ;<=>,3!% ?@&"02 ,A,B#$<"0
 54627$&98$:) &"01CD$&!E  ,F %'.G<9  ./ &)02 "!#9 $H$  )I
 ;KJL=#9&!94627$&98$:) &"01CD$&!E  ,
 ;NMO )$ 0P%'./ "Q5$,3 "!F %'.R<$  ./ &"02) )!E#$ $H$  )I
 N?@&% 0P% $ % ST ,
 VUW=+CW "$<MO "$ 0P%'./ )Q5$,X )!F %'.R<$  ./ &"02) )!E#$ $H$  )I
 ;N*E ,Y% =!>% "Q59,3 "!
 ;E "!#9 %'&(*,-$./ T02 ,X
. . .  . . .
U4df¡x[1\'P;ºQgh~[o){hi5pr;icVY[~jpf+b§|h[o)[-|_
UÄ1{Ydf~¨dr[^~dbcbWVY[-o)dfo)~VBlf³
= A I7  Ë  $ Í B ;  Ë[Z     	  Ï  $ Ë
UWVY[5{xo)pr­Y[   }LD~pfYbcbmibHpr±dbcex¡Ybc[ji·pf=icVx[k_
UÄb§{D[-~¤­+~-di)p    Ñ + Y\DdfZ1[T|di·Z1[[i§£xYpfh£¥ exY~jicpfYdfQoc[TÇLexo)[Z1[-ib}pr5dfo)¡+pocY[¦b§lhb§ic[Zb-³U;dr¡Y[\|h[jidrbicVx[¦Z1pLbmibcfx­+~dfLi
 [Tdi)exoc[Tb5pfQicVxbt{xocpf­Y[# VYp©9[-¬f[oT«Y©ª[|hpxpri}~jpYbc|h[-okZ1[Z1poclZdrYdff[Z1[-i(³tºHgBic[+b§pfYbkicp
i)Vxo)[-df|¯Zdr+drf[-Z1[LiQ~jdfb)b§[TbQdro)[W{xocp¬B|h[-|i)pdrp©° pfoHi)Vx[kbcZexdicpf1pf=o)[-df¤£¥icZ1[ªicVxo)[-d|xbQdr+|
[-¬f[-itVYdrY|x[-o)b-³tUWVx[¯~jdfb)b 4679&8$: &)0 drY|¤ib^bcex¡h£ð~jdfb)bc[-b5|h[­Yx[¯|xdid£ðbmi)oceY~jicexo)[}i)p[+~dr{+b§eh£
di)[5VYdfo)|h©Wdro)[ªLic[-oco)ex{hib·dfY|1[¬[Li)b
i)p¡D[5oc[T~jlh~j[-|¯©icVxi)Vx[5o)[-dr£¥icZ¯[5Ä t ¡Bl1dr{x{Yocp{xocdi)[
V+drY|h[ob#É~jdfb)b 4627$&98$:) &"01CD$&!E  , dr+|b§ex¡x£@~dbcbc[-b (^df~~pfo|hxicp®i)Vx[¦{Yd~j[¦pfªi)Vx[¦o)[-df¤£¥icZ1[
¨[o)x[¥³·n·ocph~j[Tbcbcx1®xpZ1Ydf±Z1ph|h[d1oc[Tdr£Éi)Z1[dr{Y{x~dricpfµb5{D[oc pfo)Z¯[T|eYb§xo)[-df¤£¥icZ1[
dfY|{+[-ocph|h~ki)Vxo)[-df|Yb #ë~jdfb)bc[-b MO "$ Q%'.\ "Q5$,X )! dr+| * ,Y% =>!% 1Q9,3 "! («x©VY~V®drp©¹icpb)~Vx[-|xex[
[gh[-~jexicpf¯pr3d^bc[-ÇLex[-Licdrx~jph|h[d~~jpo)|xxticpo)[-df¤£¥icZ1[W~pfYb§icodrLi)b # {D[o)pB|±«|h[Tdf|hY[f«|xexo)dricpf±«
{Yocpfo)¤iml (9b§[i5eYbcxbcVYdro)[-||xdri)d£ðb§ico)eY~i)exoc[Tb9|x[j­Yx[T|icVY[  "!#9 %'&(*+,-$./ T02 ,X ~jdfb)b-³
UWVx[ 5¼ðnô{xocpf­Y[drbcp|h[-b)~jo)¡+[Tb5{xo)pfo)dfZ¯Z1xfeY|h[-x[Tbkpfo|h[-o5icpZ1[[jibmi)oce+~iceYo)df4dr+|
 eYY~i)pYdro)[-ÇLexoc[-Z1[Li)b1Z1{+pLb§[T|²¡Bl°~[ocic­+~dricpfdrehi)Vxpfo)ic[-b-³UWVY[µbclBLi)df~jic~µb§Z1{x~jiml²pf
i)Vx[-bc[o)[-ÇLexoc[-Z1[Li)bZ1df¨f[µi)Vx[Z dri¦icVx[ÃbcdfZ1[®icZ1[[-db§l°icp  icodr+b§di)[Li)pÂ{xo)pffodrZ1Z1x
ex|h[Y[-bª¡BleYb§[-o)b-«[/ Z1{x[Z1[-i5dbªbclBLi)df~jic~t~VY[-~¨hb·©icVicVY[^VY[{pf;dZ¯ph|h[-x¯icpBpÉ«hdr+|
// ¯drYdflBÆ[^eYbcY¯odi)[Z¯pxpri)pfx~drYdflhbcb9i)[-~VxxÇLex[-b }_n + fÀ5P
] ñß3åèÝDï§á  áÞªÝ¥ÚmÞ¸Ý¥Úß¥á9ÜÉÚmÝëß¥Üëåèïðß±áê¸ÜÉÝÉÚmç ýjÚ§Ý3ßÉá9ÛTÜÉáÿÜÉãÝ=àÙ¸ÚmÜÉÚHãçèçráä-îÉÚmïðß¥ÝãÜëÚ]WÜëÝÉß±ïmÜëÚ§ã)ß¥ÚmìãÞTìkåèÞTå ß¥åæãçèåtsmÚmìWß¥á
Ú§çæãäráÜÉã)ß¥Ú4ß¥Ù¸Ú;ãÛ¸Û¸çèåèï§ã)ßÉåèáÞtãÜëï@Ù¸å ßÉÚmïðß¥ê¸ÜëÚ &=Ø±Ù¸ÚmÞTß¥ÙTÜÉÚ§ãì¸Ý±å Û¸çèÚÚmÞßYÜëÚ§ãïmßÉåèáÞ¸Ý3ßÉá·åèÞTÛ¸êTßÉÝ3åèÞWß¥Ù¸ÚÞ¸á åèÞãçÛTÙãÝ¥Ú4á 
Úr-ÚmïmêTß¥åèáÞkãÞ¸ììTá·ÞTáß3ãçèçèáïcã)ßÉÚ
ãÞjéWÞTÚmàáäTîëÚmïðß;û¤ß¥á·ïmá Û¸ç éQà4å ßÉÙïmÚmÜëßÉå Wï§ã)ß¥åèáÞkÜëÚ"Sê¸åèÜëÚÚ§ÞjßÉÝ3åèÞWÝ¥á ¤ß à±ãÜëÚ4ì¸ÚmÝÉåèÿÞ  &
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! ÀL
  d¯{xocpfodrZO~pfYbcb§i)bWpf;d­xgh[-|BexZ¡+[-opr;icVxo)[-d|xb³
  icVxo)[-d|dfY|Z1[Z1pfo)l¦drph~-dicpfbW{+[-o§ pocZ1[-||hexo)xb§[-oc¬B~j[}bmidrocicex{³
  xp¦|hlBYdfZ¯~^Z1[Z1pfo)l¦ZdrYdff[-Z¯[-LiW|heYocx1pf{D[odi)pYdr3bc[o)¬L~j[³
  icVxo)[-d|xbWVYd¸¬[d~~[-b)b·i)p¯icVx[b)~jp{+[pr;icVY[}{xocpfodrZµ³
  icVxo)[-d|xbdro)[[icVx[-o{+[-ocph|h~pfob§{Dpfodf|x~f³
  icVxo)[-d|xbWeYbc[b§lBY~VYocpxÆTdi)picp¦d¸¬pf|¦{xo)pocimlL¬[ob§pf³
= A  >  Ë  $ Í B ;  Ë[Z     F $  H; :¿¾ Ï  U^z×W XZ±wDz4Õ[W
ÈYpfp©xpfexoZ1[ji)Vxph|hpfpfl #ëbc[[ TB[T~icpf¢(j«4dµ_
UÄµ{xo)pffodrZ o)[{xo)[-bc[Li)xµdr¢dr{Y{x~dricpf"b
|x[-~jpZ1{+pLb§[T|²¡Bl°|xb§icxfeYbcVxx¢icVx[ *  [I
*4 I 
 64 I*/4 I«WicVx[ *  [I
*4 I *
	/4 
4  
dfY|
 4 I *
	/4 
4  ³
¼ð {Ydrocic~jeYdfo-«H©ª[Y[[-|²icpÃ|h[Lic li)Vx[®dro~Vx¤i)[-~jicexo)[pf5icVx[®df{x{x~-dicpf°drY|°¤ib¯{+[-ocph|h~
i)Vxo)[-df|Ybkdr+|®[¬[LikVYdfY|h[ob³kUWVYb^dro~Vxic[-~jicexo)[# ¥³ [f³5i)Vxo)[-df|YbicV+di^~pfYb§icicexic[i)Vx[1dr{x{x~di)p
dfY|ÃicVY[o{Ydfo)dfZ¯[ic[-o)b-«;dfY|bcVYdro)[-||xdri)dr£@b§ico)eY~i)exo)[-b (~dr¡D[p¡hi)dfY[-|¢¡BlÃb)~dfxxxµicVY[ .\%'&
#ëY¤i)dfÆ-dricpf (W~dbcbpf
icVx[ÄLd¸¬d1{xocpfodrZOdb©9[-4dfbWi)Vx[ %'&% 0 Z1[ji)Vxph|xb5pf4i)Vxo)[-df|µ~dbcbc[-b-³9UWVx[
{D[o)pB|x~ticVYoc[Tdf|xbdfY|[-¬f[-iVYdfY|h[obWdro)[|x[-b)~jo)¡D[-|icVY[ ,A#$& Z1[ji)Vxph|xbWpr;icVx[^i)Vxoc[Tdf|~jdfb)b§[Tb³
UWVY[ %'&% 0 Z¯[icVxph|xb^Zdr¨[eYbc[pfQpf{D[odicxb§lhb§ic[Z bcex{x{Dpfoci # icVx[1_
UÄ¶knQ¼)(«=©Vx~VbkZ1ph|h[-[T|
¡Bli)Vx[¶5n·ºQ»5£ð¶k_¼m½¾ôb§[-oc¬B~j[-bWpfYU^z×
WYX2ZwDz4Õ[W #Éb§[-[1TB[-~jicpfY³èh³è-(³
  	
   !#"%$&(')
 *,+.-0/214357628:9
; =<(>@? BA #C#DEF2G
E H IJKH,I	L J,I	L < H <M CN7O(P%Q ?@>R JKHL BQ
4STVU)'=W@
 WX
 Y[Z  	
\U('=Y)]['4
D ? J^ _a`L Q ? I R =? Jcb ¨ d § ¢ § d
e 
G^ J  >@< H,IJL HL Hcf.I Rc?hgij k Q ? I Rc< b
D ? J^ _a`L Q ? I R =? Jcb ;<(>@?  lA mCDEF2G

If-&nh¢Z- § d
È;exoc[1\TJPHÈxo)pfZM_5[-dr£ðUWZ1[}Äd¸¬d{xo)pffodrZb·icpµÒDÓ Ô4Õ3Ö×¯Z1ph|h[-b-³
WÓ ÔQ³Ã\T®~dfoco)[Tb^pfehii)Vx[¦Zdr¢|x[-d®pf9i)Vx[dr{Y{xocpLdf~V±³¼@i)b} pexY|xdricpf¢b{xo)p¬B|h[T|¡Bl"icVx[
¶knQºQ» bc[o)¬L~j[Tb«H©VY~V°Z¯ph|h[-ªicVx[®_
UÄ¢¶5nQ¼dfY|²~pfo)oc[Tb§{Dpf+|Ãicp"icVx[µ¬Bocice+drªZ1d~Vxx[f³ÂUWVx[
b§ico)eY~jicexo)[5pricVx[^df~i)eYdr=ÄLd¸¬¸d{xocpfodrZµ«f©VY~V|x[-b)~jo)¡D[-bQicVx[t exY~jicpfYdfYi)Vxoc[Tdf|hxb·icodrYbcdic[T|
Licp¯+bmidrY~[-bWpr
¶5nQº·»Áb§[-oc¬B~j[-bWdfY|¦¼m¶ {+drocicicpfYb# i)Vxo)[-df|YbªdfY|[¬f[-LiªVYdfY|h[obWdro)[ki)o)dfYbm£
di)[-|Li)pµÒDÓ ÔÕ±Ö×¯Z1pB|x[bWpr
¼m¶ {xo)pB~[-b)b§[Tb(j³
UWVx[¦df{x{xo)pd~Vbe+bmi)o)dric[-|"pfdµbcZ1{x[1[jgxdrZ1{x[1{xocpfodrZ o)[{xo)[-bc[Li)xµdrÃºQ¬[h£@nHdro)¤iml
¾9VY[-~¨f[-o# º·nª¾ (³QUWVxb{xocpfodrZ ~pfYbcbmibpfªi)Vxo)[[¦i)Vxo)[-df|Yb# WÓ ÔQ³¢fh«H[j i§£@VYdfY|Âbc|h[(P¦df %'&(o
<$#)0  =E#)0 <$#"0 i)[ocëdf~[icVYoc[Tdf|3«kd°Zdfb§ic[-o  1:) & {YdfocimlL£@~VY[-~¨BYicVxo)[-d|¹dr+|¹d°bcd¸¬f[ =&) " ¡xi§£~pfexLi)xµi)Vxo)[-df|±³UWVx[ ? = i)Vxo)[-df|¢bc[Y|Ybd 20,X0 bcfYdfHicpµi)Vx[ 8$: & i)Vxo)[-df|¢dfY|¢©ªdf¤ib pfoicVx[
&Þ`baa c
À¿  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
bcfYdf !9=E& icpoc[Tdf|¯i)Vx[to)[-bcexi-³ ti)Vx[to)[-~[{hi9pf 20,@0 « 8$: & oc[Tdf|xbQicVx[^x{xehi|xdidx«Bb§[-Y|xb9¤iªicp
i)Vx[^icVxo)[-d|  &) " dfY|xpri)¤­Y[Tbª¤i5©icVicVY[ % 0,X0 bcfYdfÉ³  & 1 ~jpexLi)bªicVY[^BexZ¡+[-opr;¡x¤ibpr4icVx[
x{xexi·|xdidki)VYdi·dfoc[ªi)ocex[dfY|¯xpri)¤­Y[Tb 8$:) & prDicVx[5~pfZ1{x[ji)p±³ 8$: & i)Vx[~Vx[T~¨hb
¤DicVx[o)[-bcexiHb
[-¬f[-pfoQxpfi9dr+|1xpri)¤­Y[Tb ? = pr=i)Vx[k[-Y|1pr~Vx[T~¨Bx+³4UWVx[t~jpfo)o)[-bc{+pY|hx1ÒDÓ Ô4Õ3Ö×Z1ph|h[DbQf¬f[-
pi)Vx[ocfVLic£¥VYdfY|bc|h[f«h ªÓ ÔQ³·rx³H¼@iWbWo)[{xo)[-bc[Lic[T|¦¡Bld1bcx[^¼m¶ {Ydfo§i)¤i)p~pfZ1{Dpbc[-|¦pf
i)Vxo)[[{xo)pB~[-b)b§[TbWdfb)b§ph~jdi)[-|©¤i)V[Tdf~VicVxo)[-d|3³
$ 5 "#&#  '
(& ) %   
&( (  )  )$  $$   
$($)0'
&( ($$&#)   $)#   
$)# '
&( ( $   ) 	   ) 
	  
,+ $  )# , 	('
))2) #)  )# )) 	('
,)  , )#  )# ,)  	('
 $   	('
) #)  	('
, )#   	('


Active_partition_ID
initialize
Throwable_5_1
end_processing1
SemaMonitor_lock
var_istart
var_ocount
var_data
var_idone
ONES{priority_value}
Throwable_6_2
Throwable_10_2
end_processing2
SemaMonitor_lock
var_istart
var_idone
var_data
var_occount
var_start
var_inport
var_outport
var_done
EVEN{priority_value}
Throwable_3_3
Throwable_7_3
end_processing3
SemaMonitor_lock
var_reset
var_start
var_inport
var_done
var_outport
IO{priority_value}
var_inport
var_start
var_reset
var_data
var_done
var_istart
var_idone
var_ocount
var_outport
SemaMonitor_lock
SHARED_RESOURCES{}
Active_process_ID
timedout
PARTITION_LEVEL_OS{1}
È;exoc[fJPH¶ Z1pB|x[±pf;d1|hbmi)oc¡xehi)[-|Z1{x[Z1[-idi)ppf;df[-¬f[-h£¥{+dro)¤iml~Vx[T~¨f[oT³
U4p¦|h[-b)~jo)¡+[d~icpf+b5df~Vx[¬[-|¡Bl[-d~V®_;UÄicVxo)[-d|3«x©ª[~jpf+b§|h[o5icVx[+Ó
kvx×LyLi)[o)Z¯[T|hdic[
 pocZdri  t_ kL ¥³
¼@i·~jpYbcb§i)b
pf+[jgh{x~jiclimlB{+[T|3«b§i)d~¨L£¥[-b)b«rÀr£@d|x|ho)[-b)b4b§i)dric[-Z¯[-Li)b;icV+diQZdrx{h£
eYdric[~jpYbmidrLi)b}dfY|Ãoc[ [o)[Y~[-b-³1¼@i)b}df~-~jpZ¯{+drBlBx"Ò=z;z icpBp¡Dp¸g{xo)p¬B|h[Tbdrdr{x{Yocp{xocdi)[
 o)pfLic£¥[-Y|®i)po)[-bcpf¬f[VxfVh£@[-¬f[-;p¡hqm[-~ji§£@pfo)[-Lic[-|® [-di)exo)[-bdrY|"{D[oc pfo)Z b§{D[-~¤­D~p{hicZ1ÆTdi)pYb³
UWVYbdfp©5bªeYbªicp¯ ph~jeYb5pficVx[^icodr+b§di)ppficVY[YÓ
kvY×yZ1{D[odi)¬[^Ypri)dricpfLi)pi)Vx[{+plL£
~VYocpxpfeYbª|xdri)d£  Yp©|x[-bcdrxeYdr[ÒDÓ Ô4Õ3Ö×  UN + fÀ@³QUWVx[o)[-bcex¤i)Y1|x[-b)~jo){hi)pYbWdro)[ki)Vx[~pfYbc|h[o)[-| pfo;icodrYb§ pfo)Zdi)pYb #ë[f³ Y³4icVx[o)[ji)Vxo)[-df|xxtZexic£¥icVxo)[-d|h[-|¯_
UÄ{xocpfodrZb±¡Blp¡Ydr
p{hicZ1ÆTdi)pYb(pfodfYdrlhb§b³ÂUWVY[GU^z×W XZ±wDz4Õ[W ©ªpfo)¨B¡+[-Y~VÂp =[obicVx[µo)[-ÇLexoc[T|ëd~jic[-bicp
d~Vx[¬f[ticV+di-³
®poc[^f[-x[odrlf«LicVx[^i)[-~VxxÇLex[{xo)[-bc[Lic[T|i)Vxbb§[T~icpf[+dr¡x[-b9icVY[^Lic[-fodic[T|¦Z1ph|h[xY«
p{hicZ1ÆTdi)p±«¬[o)¤­D~di)p±«dfY|bcZexdricpf¦pf3[Z¡D[-|Y|h[-|¦bclhbmi)[Zb9d} exY~i)pYdr=bcex¡Ybc[ji9pf3icVx[
_5[-dr£ðUWZ1[ÄLd¸¬db§{D[-~¤­+~-di)p #ë~jpZ1{xdrLi^©¤i)V~j[-o§i)¤­+df¡x[b§pf im©ªdfoc[}[-xfx[-[o)xo)[-ÇLexo)[Z1[Li)b
²d¸¬Bpfx~b (³µ¼@ie+b§[Tb}icVY[ZeY¤i)¤£ð~jph~¨f[-|¢bclBY~Vxo)pfxpeYb|h[Tb§f{xdic pfo)Z U^z×W XZ±wDz4Õ[WQ«4©Vx~V
dfp©5bªpfx[^i)p¯{D[oc pfo)ZO{xo)[-~bc[}drY|drfo)[-b)b§¬f[kpf{hi)Z1Æ-di)pYbdr+|¦i)o)dfYbm pocZdricpfYb9icV+di©9pex|
¡D[}VYdfo)|3«hl[jiZ¯{Dpb)bc¡x[^icp¦d~Vx[-¬f[^eYbcx~pfZ1Z1pfic[-~VYxÇLex[Tb³
  &#   (&&  ($$ 
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! ÀR
    9j
¼ðicVYb;{Ydf{+[-o-«r©ª[Wdro)fex[·icVYdri;i)Vx[W{+plh~Vxo)pfYpfeYb± o)dfZ¯[-©9poc¨^ëd¸¬pfobo)[df¡x[9|h[Tb§fYb;pf+[Z¡+[T|x|h[T|
o)[-df¤£¥icZ1[b§lhb§ic[-Z1b-³WUWVx[~j[-Licodr3|h[-dbi)Vx[|h[­Yxicpf®pfHd1¡xo)dfoclpr
{+plh~Vxo)pfYpfeYbWZ1ph|h[b5pf
dfo)~VY¤i)[-~i)exo)[~jpZ¯{DpfY[Li)b-³¶kb Ây fÖ
  H[TbcR/Wpfo 1yYu   T=n + fÀ ¥«
i)Vxb¡xodro)lÃY~e+|h[-bd~i)¬[¯o)exh£¥icZ1[~jpZ1{+px[Li)b}bceY~Vdfb{xocph~[-b)b§[Tb}drY|" exY~jicpfYdfic[-bpr5dµoc[Tdr£Éi)Z1[1pf{D[odi)Y
bclhbmi)[Zµ³
Ã[^d|h¬fph~-dic[5db§[TdrZ1[Tbcb9|h[-bcfZ1[ji)Vxph|hpfpflY~jeY|hxVxV¦[¬f[-+bc{+[T~j­+~dricpfYb·eYbcxicVx[
Z1ph|hexdro)imldr+|o)[j£@eYb)dr¡x¤iml [-di)exo)[-bpf;i)Vx[{Dpflh~Vxocpxpfe+bWdfxfeYdff[¯ÒDÓ Ô4Õ3Ö×Y«x pocZdr¬f[o)­+~dr£
i)pÂdrY|Â{+[-o§ pocZdr+~j[[¬dfeYdricpf±«HdfY|drehi)pfZdi)~~jph|h[¦[x[-o)dricpf±³®¼ðÂbceY~V²d~pfLic[gBi-«;icVx[
 pocZdfx¡YdfbcbHpr;ÒDÓ Ô4Õ3Ö×}bQd¨[ldb§{D[-~jiQ pfo·¬¸df|xdricpf±³
UWVxbQbH[-b)b§[-Licdrhi)p}icVx[t|h[-bc1pr±bcdr [jiml
~ocic~df±b§lhb§ic[-Z1b-³
ª[lpfY|icVx[ pfo)Zdr; odrZ1[©ªpfo)¨{YocpZ¯pfic[T|¡BlµicVx[1{xo)[-bc[Li^©9poc¨ pfo^i)Vx[|h[-bc"d~ic¬B¤iml«3¤i
bcexf[-b§i)b}d{+pLbcbc¡Y[©Wd¸l®icp"df|x|ho)[-b)bi)Vx[~jo)eY~dfQb)bcex[pr{Ydfo§i)¤i)pxY®Lic[o)dric[T|"Z1ph|hexdro
d¸¬Bpfx~bdfo)~Vxic[T~i)exoc[Tb³1®pLbmi}Z1ph|h[o)Ãdfo~jod i}b§icQZdbcbc¬[ldf|hp{hiicVx[1 [T|h[odi)[-|Ãdr{x{YocpLdf~V
Yb§ic[Tdf|pr
¼m¶  pfoVxfVYl~ocic~df= exY~jicpfYb-³H¼@ikb§[-[ZbªicV+di5pfY[^Zdfµ|h ~eximlpr;icV+di5dro)bc[-b
 o)pfZ icVY[k{Ydfo§i)¤i)pxY¤ib§[-¤±bceY~Vbclhbmi)[Zb³ Ã[k¡D[[-¬f[5i)VYdi9icVx[t|x[-dfb·[jgh{Dpbc[-|1icVxb9{Ydr{D[o
VY[{i)pp¬f[-o)~pfZ1[9icVxbQ|h ¦~jeximlf³HÈxpoQYbmidrY~[f«ficVx[kbc[+b§ic¬B¤iml¯drYdflhbcb
©ª[WeYb§[k1pfeYo·dr{x{YocpLdf~V
dfp©5b^eYbi)p[Tdfbcl|h[Li)¤ lÃ|h[{D[Y|x[Y~[Tb}¡+[im©9[-[bcex¡h£@{Ydroci)b^prdµb§lhb§ic[-Z«4dµ~jpoco)[-~ji^©Wd¸lf³
¼ðµi)Vxbkbc[Ybc[f«YicVx[ÒbW4Õ1s¢df{x{xo)pdf~V  N ThfÀ
~df®¡+[dfbcpZ1[LicpfY[-|µVx[-oc[³ª¼ð¢Ò2W4Õ1sH«YicVx[
{+drocicicpfxxÃprtdf df{x{x~-dicpf°oc[-[-b¯pÂicVY[{D[oc pfo)ZdrY~[pfki)Vx[µZ1{x[Z1[Lidicpf°{xdi§ pocZµ³
UWVYb9~dr1¡D[t~pfZ¡Yx[T|¯©¤i)Vpfexoªb§[-Yb§ic¬B¤iml¯drYdflhbcbQ©¤i)Vx¦dx[©¬f[-o)bcpf¯pr3pfexo·Z¯[icVxph|hppfl
©VY[o)[¦icVY[|hb§ico)¡xexicpf ex+~icpf°{xo)[¬BpeYbcl¢dfb)b§eYZ¯[T|Âdi 
± ËSF M #Éb§[-[ TB[T~icpf°Y³èh³ À-(b¯xp©
o)[{Yd~j[-|µ¡Bl®db§icodi)[l¡Ydb§[T|®pf"Çe+drLici)dric¬f[~ocic[-ocdx³"[icVY[p¡Ybc[o)¬f[d~pfZ1{x[Z1[Lidro)¤iml
pf·ÒbW;Õ1sÃdrY|pfexo5df{x{xo)pd~V±³
ÈYocpZdb)~j[Lic­+~{+pLipr·¬B[©}«=i)Vx[ZdfÃ~jpfLi)oc¡xehi)ppr·icVxb^{Ydr{D[o}~jpY~j[-oc+b5i)Vx[Z1ph|B£
[-xpf #ë¡+pexY|h[T| (db§lBY~Vxo)pfYpfeYbªZ1[-~VYdfxb§ZbeYbcx1icVx[b§lBY~Vxo)pfYpfeYbdf{x{xo)pdf~V³·UWVx[o)[}VYd¸¬[
¡D[[-®ZdrBlb§iceY|x[Tb5pfi)Vxb5icp{x~  Th'L æ¾ªdfb)x\   ªL@³WUWVY[licexo)µpfehi5i)p¦{xo)pfZ1pri)[1 #
*/
*
	 -
*/E
	&kdro~Vxic[-~jicexo)[-b # N¶ T (H©Vx[-oc[5db§lhb§ic[Z b9~jpZ¯{Dpbc[-|¯pf=bcex¡h£
bclhbmi)[Zb ~jpZ1{+px[Li)bHicVYdri9[jgh[T~jehi)[tbclL+~Vxocpxpfe+b§ldfY|¦~jpZ1Zexx~dric[kdb§lBY~VYocpxpfeYbclf³4ÈYocpZ´d
Z1[icVxph|hppf~dr{+pLi;prx¬B[-©}«¬dro)peYb|h[Tb§fdf{x{xo)pd~Vx[-b3V+d¸¬f[Q¡D[[-~jpZ¡xx[T|}©¤i)Vxd5eYxÇLex[
[x[-o)df
Z¯[icVxph|hppfl³"[1­+o)b§i~jpYb§|h[-oc[T|"d®~pfZ1{+px[Lic£¥¡Ydb§[T|"df{x{xo)pd~VÃpo)|x[oicp|x[j­Yx[
dµ¡xo)dfocl"prWZ1pB|x[b³®UWVx[-±«4©ª[eYbc[-|Ãi)Vx[-bc[¦Z1ph|h[bicp"|h[o)¬[1 ocpZ d®¬[ ÒDÓ Ô4Õ3Ö×®|x[-b)~jo){h£
i)pµprQdr®dr{Y{x~dricpf±«Y¤ib5~jpoco)[-bc{+pY|hx¯¼m¶,Z1ph|h[4¡Lloc[­Yxx1icVY[}xicdr;|h[-b)~jo){hicpf±³ "[
dfbcpbcVxp©ª[-|Vxp©i)[Z1{DpfodrDb)b§eY[-b9pfoQi)Vx[^oc[Tb§exicx¯|h[-b)~jo){xicpf~-dr¦¡D[^d|x|ho)[-b)b§[T|dZ1ph|hexdro
©Wd¸lf³®poc[-p¬f[-o-«=©ª[VYd¸¬f[¯eYbmi)o)dric[T|ÃdeYbc[prªpfexo}¡xo)dfocl pfodoc[£¥[-xfx[-[o)xpr_[Tdr£@UWZ1[
ÄLd¸¬d¢{xo)pffodrZb1©icVx U^z×
WYX2ZwDz4Õ[W ¹po)|x[oi)p°dr+drlLÆ-[µicVx[-Zµ³FÈ;Ydflf«5 ocpZ df Z1{x[j£
Z1[-idi)p"{DpfLipr9¬B[©}«icVxb©9poc¨®[-|"i)pi)Vx[¦|h[­Yxicpf¢prb§lBY~VYocpxpfeYbtZ1ph|h[bpr¶5nQº·»5£
¶t_¼m½^¾ ¿LrÀbc[o)¬B~[-b-³WUWVY[l®dro)[ oc[-[ld¸¬dfdr¡x[icpf[icVx[-ok©icVx®icVY[)Utz4×
W XZ±w=z4Õ[W"{Ydri§ pfo)Z
&Þ`baa c
À'L  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
dri:!     $R;A ;6D  &   &  8À81 :1=³ "[}ëd~j[T|icVx[b)~dfdf¡ximlÇLex[Tbmi)p®pr
icVx[
{Yocp{+pLb§[T|dr{Y{xocpLdf~V¡Ll[jgh{+[-ocZ1[Licx1i5pfµd1oc[Tdr=©9poc|dr{x{x~di)p±³
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! À
1<? : ÏBÎ $ Ë Ð H  Ë : -  Ã[©b§V²icpi)VYdrY¨ Ñ d¸¬B| 9[-ocY[o pfoVYb¯¬dreYdr¡Y[~jpfZ1Z1[LibpicVx[
{Yoc[-¬Lpfe+b9¬[ob§pfpr;icVxbo)[{Dpfoci-³
$&W
ª
   "$#  p*p-bh` T l@ge T pl  pkk T ejW
W4  c8T pl T SY]gbjh^ T ejW
SejobjW`W
Y[Sb T e T plDX2g-l
	o@g	W-4  l n §©¨ H( 3&\poX2p-o@Y[W3bhg-l
W3 ! Sejp 	bjW  4  p* T WSep U  oejpkpe T2c W$(l	 T lW
WSbjY
4  # \ 4 & 4  kDg	 	(W	lplK3 # 4  W
Y[l&gibh`3~gl&` & 4 # W o@WSbjl T 4  k@XZW
kW
l*ehge T p-lGp U ej^@WD`@giehg@pi
X}gl	-o&g	-W /214357628 4  l  [ -f ¨¨ H! -"-¤@ § n  § nj#-:- d$ ¨&% ¢ §©¨§ @®-I¥ 3 # g'p-XZX}g83 g-X TVU p-bjl T g3)(  4 	% & bjW
Y[Y
4   ( + *  4  XZob3+\ 4  gl	3'4 % 4 (Y[(pY T ejp3"+4,|ob3" 4  c g-l T 3-³4. okDgb3  4 # W
W3 & 4 % T Y[^bhg83
4 '4& g-@@g-Y
3~gl&` ! 4  p +pXZY "*4/, T WSbhgibj©^ T g-X_kp8`W
X T l	 gl&`rgl&gX0Y T Y³p U W
k 	(W`@`W`RY1YfejW
kY
4$     § n@n 3  (  1(   ((32 4 3 * 4   T b 5 g   T bjX T lW
Y(XZW
Se[bjp-l T "(l	 T l@W
WSb T l
	  p-kk T e[ejW
W4 	
 bjW
(p-b[e76  ( (   W
Y T 	l/	o T `g-l
W U p-b
T l*ejW	bhgejW`kp8`oX}gibmg c8T p-l T 
Y
4~\WS©^l T g-X  W
(p-b[e6  (-3  WSbjp-l&g-oe T g-X(bhg` T p3  l@-423  l@l&g(p 
X T Y
3 % gb8X2g-l&`3 
 p c W
k 	(WSb( 5 4   T b 5 	   T bjX T lW
Y(XZW
Se[bjpl T (l	 T lW
WSb T l	  pkk T e[ejW
W4 	
 Y[(W
 T:9 gie T pl;6 *   c8T p-l T 
Yg-
@X T ge T plRY[p U e_gbjWYfehgl&`gbh` T l*ejWSb U g
W4|\W
h^@l T 
g-X  W
(pb[e<6 * 3  WSbjp-l&goe T g-XKbhg` T p3  l@-423 l@l@g-(p-X T Y
3 % gb8X2g-l&`3'g-l8o&gib8=( 5 4  ?>@ 6  
 4  4  o@`Y[XZWA?gl&`  4 '4 > W
XZX T l	Y
4  l@g-X:Y T l
	 "& (CB  @@X T gie T p-l@Y
4  l  [ §j§ dH!(nd1D § ¢ ¨§ (nj §©¨ n @ ¨&% nh¤ ¨FE HG IJLK 3 > g-Y[^ T l
	-ejpl3  3 '  3(  64  (( ( & bjWSY[Y
4  77 +  (  4  p-XZX2WSX}g83  4  bjp-Y8	pXI3 & 4  T 	 	XZW3  4?@ob[b3M'4N pY[X T l	3  4?, gbh` T l
	3 % 4\Kobjl 	@oX2XI3Kg-l@` 4  W
XZX T gibh` T 4m\_^WbjWg-X¥e T kW Y[(W
 T:9 gie T pl U pb7Ofg c g4 \W
h^@l T g-XbjW
(p-b[e3&\_^@W  Wg-X2\ T kW U p-b
'+g c gWLP(W©b[e	bjpoK3  W

W
k 	(WSb  (-4   ( + *  4  W
l c WSl T YfejW3 & 4  g-Y[ T 3  4 (9`8]gbh`Y
3 
 4!, g-X 	*]g-h^@Y
3 & 4 # W o@W©bjl T 3g-l@`  48`W  T kp-l@W4
\_^@W³Y1l©^bjplpo@YX2g-l
	o&g	W
Y|e_WSX c WQ*W
gbjY X2giejWSb4  f §j§ d-H"(n1Da § $   3  (  1(   6R2 4* 3
'+g-l8o&gib8 * 4   # '  (   4  W
l c WSl T YfejW3 & 4 # WS oWSbjl T 3 g-l@`  4'+g-n*oW
kp-e4 & bjp	-bhgkk T l
	? T ej^­W c WSl8ejY6g-l@`
bjW
X2ge T plY  ej^W /1 3 5628 X}gl	-o&g	-Wag-l@` T ejY]Y[W
kDgl*e T SY
4 &S § ( § 1D¡~ ¨&% ¤ §   f -[ ¨¨ H" 3
(T6  ( * 2(R  3U(  (4    - + *V WSbjl&gibh`  WSb[ej^@p-k T W
oK3 & T WSb[bjW ! X T2c8T WSb  T 	(WSe3CbhglW
p T YX-9W©bjl&g`ge3C'4 # 4  W©bjl&gb[e[e3Y'W
g-l% gb T WZ@gb T l@W
Y
3'-Wg-l  & go@X  p8`W c W T P3 % g-kpol[ T X2g-X T 3<&\©bhgbh` & g` T poK3 & T WSb[bjW % T ©^W
XI3& ge[b T  ]@gbhg T XI3 & T WSb[bjW^g-o`_XZWSe3 & T WSb[bjW  T Y[Yjg-o
P3gl&`]'Wgl # o # g-k 	(W©b[e4\p_gbh`Y|ej^@W
c WSb T:9 gie T plrp U bjW
g-X¥e T kWY1YfejW
kY T lGg c8T pl T 
Y  ej^W
pe[bjWg-bjpg-h^K4 _¢ § SIf-@I  - § n³HK § - § I¥j¢9¡~ ¨&% ¤8 § a(S § ( § 3 4  (L2(T63 * 4   
4 4  WSb[b8dg-l@` (]4  W
l*ejp cT h^K4(k 	(W`` T l	³Y1l@h^bjp-l@poY] T bj
o T ejY T la "#   	&gY[W`6Y1YfejW
kY
4 l  [ §j§ d-H"(nR1Dd § ( % *¥b  I % ¢  nzhTD §  § ( § - ¦ ¥S[b _¢ § SIf-@Icn E   ¦ cG IdK 3 p^ T g   l8e T (p-X T Y
3bhg-l
W3 ! Sejp 	(W©bQ( 4 4   gY  (  & 4  gY[ T 4 (k 	(W
`@`W
`
pl*e[bjpX  bjp-kgY1l@h^bjpl"ejpaY1l@h^bjp-l"g-l@` 	&g-(4  l  f §j§ d-H"(n1Dm §e XnjM$h@ § h(-II-(¢Yfj£nf % -  ¨ e § d)d § d³(gD©ih9- §QE  ¦  Uj"G klLK 3 # g +Wm\g-^@p*W-3! Sejp 	(WSb  (4*\_^4  4, W
l
m T l	-WSb~g-l@`  ^K4 % 4. T bjY[©^3 (~`Y
4Z3 # 
 Q ((3  b T l
	WSbU-~WSbjX2g	4
&Þ`baa c
L  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
  %  (  & 4  plkXug-l@` '4 %   WSbjk T `4 , T 	^ # W c WSX<g T XZobjW  l&g-X:Y T Y U p-b  l*ejW	bhgejW` % p8`o@X2gb c8T pl T 
Y
4  l  f §j§ d-H"(n 1Dm § J  ¤njI[¢ I- f-[£nf % -/$h7d-¤njI©I¢   %§ h § & § hH(1D § Is¡hHI¥j¢@nj §©¨ n³- dD&1D©ih9- § 3  b T Y 	&gl@W3  o@Yfe[bhgX T g83 'ol@W  (4  && +  (  (m4  XZp-Y[Y[W3 % 4 & p T m
W-3?'4 & o@XZpo3 '4  TVU g  T Y
3 & 4-~W
l T WSb3  4 > W T XI3g-l@`  4+9p c8T lW4]\gP!Y  g
ejp*pX U pbej^@W9`W c W
XZpkW
l*egl&` c WSb T:9 ge T plap U bjWgX®e T kW~W
k 	(W
`@`W
` Y1YfejW
kY
4  l  f §j§ d-H"(n1Dz¡~ ¨&% ¤8 §   ad § d § h e j-II-³¡   G kl 3 & gb T Y
3)bhg-l@SW3)'oX:  (4 # W
SejobjW 
 pejW
Y T l pk@oejWSb   T WSl@
W  (  3  b T l	-WSb  -9WSbjX2g	4   T   4 # 4  T - T ejp4  % p8`WSX+p U  p*p(W©bhge TZc W 
 pl T l8ejW©b U WSbjW
l
W U p-b  l*ejW	bhgejW` % p8`o@X2gb  c8T pl T SY
4 l  f §h§ d-!(nm1D  §%§ 7d+ e ¢ § ¡~ ¨% ¤8IH!)D
 ¡hHI¥j¢  %% ¢ ¥j-I¥-[n E  ¡]¡  b3K 3  g-lQ'p-Y[W3 3'+g-l8o&gib8=(  4   +   4  g
mY gl&`  4&+9p c8T l@W-4 \ _p ()P@gk@XZW
Ysp U -~WSb T:9 gie T pl p U % oXZe T bhgiejW!\ T kW`  o
ejpkDgehg T ej^	
 5 -4  l  f §j§ d-H"(ngDm § lJ^$    § ¢  ¨D§ (nj §©¨ n ¨% (njH¤ ¨E HG IAK 3 & T Yjg83  ehg-X:*3  W

W
k 	(WSb<(  4  (( ( & bjWSY[Y
4     4g-kDge T \³g-l@`d\ 4 g-oe T WSb4  l©^bjpl@p-o@Y]kp8`W
X T l
	p U kp8`o@X2gbg c8T pl T SY gibj©^ T ejWSSejobjW
Y
o@Y T l	aej^@W /214357628 X2g-l
	o@g	W-4\W
h^@l T g-X  W
(p-b[e7R6 54 3 
"	  3  W

WSk 	(WSb  4  c g T X2g 	@XZW
ge O8A+A~M+MM~)[>,88>-w)$ +-+++A-+)®O8A @y 4   *  4g-kDge T \³g-l@`d\ 4 g-oe T WSb4  l©^bjpl@p-o@Y]kp8`W
X T l
	p U g c8T pl T SY g@@X T gie T p-l@Yo@Y T l	ej^@W/214357628 X2g-l	-o&g	W4  l  [ §j§ d-H"(na1D  § I-/$    § ¢:b¥I ¨D§  ¨ e § d:d § d § h8(-¢Z --7d
 %% ¢ ¥j-I¥-[n nh ¨&% nh¤ ¨ E   HG k! K 3 > g-Y[^ T l
	-ejpl  4  423 '  3 % g * 4  ( (( & bjW
Y[Y
4   #M R   4
g-kDgie T \3\ 4
g-oe T W©b3@gl&` & 4 # W& o@W©bjl T 4  lWAPg-kXZW|p U Y1l@h^bjp-l@p-o@Y9`W
Y T 	lp U W
k 
	(W`@`W`bjWgX ¥e T kW]Y1YfejW
kY 	&gY[W`p-l  % 4  l  f §j§ d-H"(n|1Dm § lk^$h § ©&-I¥-&¢¡~-bD §  § & § -  § ¢:b®I ¨D§ -7d	 ¨ e § d:d § d¡~ ¨&% ¤I! @nj §©¨ n]7d  %% ¢ ¥j-I¥&n E _¡  G k#"K 3
 p-ej^@WSl 	ob 	3  _W`W
lK3  o
	oYfe  R4 # 
  3  b T l	-WSb-9W©bjX}g	4   #M \ 4g-oe T WSbg-l&` & 4 # WH oWSbjl T 4  p8`W7	-W
l@W©bhge T pl T laej^W /76%$ 
%&'~bjpOW
Se4  l (1D § Ib$S©HIIh-¢@nh §©¨ n @ ¨&% (njH¤ ¨ 9@HG II % hH" § ( 3
, ol*e T l
	+`plK3 ' .3W 	bjo@gb8](  4   %  >[ ( ^ 4
 pY[^W
l % W
Y  T lK3`-4
g U l T 3@g-l@` % 4 > T lp 8ob4 /76*) &'+ 1 
   l T l*ejW	-bhgiejW`d`W c W
XZpkW
l*e
W
l cT bjp-l@kW
l*eg-l@`dkWSej^p8`pXZp	*4  l  f §j§ d-H"(ngD  § $ ¡  -,`kkl 3 % W
X 	(p-objl@W-3 'oX0 (4   `* \ 4 |bhg-l@` T W©b[bjWag-l&` +4  p-bjWSX¥47bjp-kg-X0	pb T ej^k g-l&`6gbjh^ T ejW
SejobjWaY[(W
 T:9 gie T pl@Ymejpgoejp 
kDge T 7	-W
l@WSbhgie T plp U ` T Yfe[b T 	oejW` bjWg-X¥e T kW9WLPWS
oe TZc W
Y  g|Y[W
g-kXZW
Y[Y@pi:p U 	bhg-@^Ye[bhg-lY U pb 
kDge T plY
4  l jK- ¨ ¢ ¦r§ dn - d ¦ d § ¢ nD
-³¡~d § nj#- ¡~-D §  § & § 3 % pl*e  g T l*e  % T ©^W
XI3
bhg-l
W3'o@lW * 4  , HT 
 4 , g-X 	*]g-h^@Y g-l@`  4  g	^&`g` T 4  l@h^bjp-l@p-o@Ymkp8`W
XZX T l	p U g-Y1l©^bjpl@p-o@Y|Y1YfejWSkY
4  l¡~-TD §  § ( § -  ¨ e § d:d § d (1D©ih9- § E  ¦  Cj"G k.,TK 3&g	W
Y  R  2  (-37|bjW
l@p 	@XZW3Ubhgl@
W-3! Sejp 	(WSb  4C'4  TVU g  T Ygl&`  4  g-l
	 T p c gl@l T  - T l
W
l*ejW
XZX T 3 (~`Y
3 #
$   R  (3  b T l
	WSb
-9WSbjX2g	4  ,,&.  (  \ 4  4,|W
lm T l
	WSb3  4,|p-bjp T e m3(gl&`  ^4 % 4. T bjY[©^4 (~k 	(W`@`W`Spl*e[bjpXY1YfejW
kY`W c WSX2p-
kW
l*e] T ej^	 T p-e[ejp4  l  [ §j§ d-H!(n1D	]¡ _ 4 	%    & #
 
 p-e T 
WSY
3  (-4  , #* 
 4,gX 	8_g-h^@Y
3 4 # g	l T W©b3*g-l@` & 4  gkpl@`4  l@h^bjp-l@poYKp 	@Y[WSb c WSbjYg-l@`ej^@W c WSb T:9 gie T p-l
p U bjWg-Se TZc W³Y1YfejW
kY
4  l= ¢  § e f-¥ ¦r§ d¢Z -s- d(gD©ih9- §  § h8&¢Z - 3@g	WSY 4* 2  683
(~lY[©^W`W3@\_^@W 
 WSej^@W©bjX}gl&`Y
3M( * 4  b T l	-WSb-9WSbjX2g	(  R3  ` 
 *   R  3( 4   4
ñ 	±ñ ü
 
	 "!$#
&%'%
%)( 
*+-,./!$1023456! +\
  . #M 6   4!. p-o@l*ejpob T Y_g-l@` & 4 # W o@W©bjl T 4 & bjp 9 X T l	p U /1 3 576 8 bjp	bhg-kY g-l&` T ejY]g-@X T ge T p-l T l
ej^@W|e T k T l	aW c g-XZo@ge T plp U `W
Y T 	-l T k@XZW
kW
l*ehgie T p-l@Y
4  l  [ §j§ d-H!(n1D  § $  ¡~¢H¢Z .(K- fb®YfÁ¡~(nj@ § nj n DS- § h e -¤8f e ¢ § @nj §©¨ n 3+@g	-W
YU6"(L2!6  3  b T YfejpXI3 ' .3@W 	bjo@gb8
(  64 , & # g 	Y
4  . & + * % 4,³4M. XZW T l3\ 4  g-X:8g3  4 & pXZX2g (3  4 ! 	(W
lm
g3g-l&` % 4N4M, gb 	(p-ob4   f+SIHI¥ § 
G n - d e i£QDS-  § ¢:b  ¨D§  (-¢ (nj n	_¤8 d § ® m §¦ -(-®@¥  (¢ nj n7D
-  § ¢:b  ¨D§@nh §©¨ n 47. XZo*_WSb  g-`W
k T  & o 	X T Y[^WSbjY
3  pYfejpl3 % 3M( * 4  . > .  '4N._pl3  4 '4 > W
XZX T l	-Y
3g-l@`  4M. T l	4  ^ T 	^ T l*ejW	-b T egRbjp 9 XZW U pbbjW
g-X¥e T kW<Ofg c g84  l
 -H@  ¡ ¦
 _f-7d § ¡~-TD §  § ( § 4 % bjW
Y[Y
3  4  # W
W  (m4  4 # W
W-4 > ^&gie Y~g^@Wg-` U p-b W
k 	(W
`@`W
`³Y[p U e_gbjW $  ­¡~ ¨% ¤8 §  ¦ T+SH § 3 **      ( 4 2 63  W
ejW
k 	(W©b  4  # W
W  (  (m4  4 # W
W4 ! c WSb c8T WSp U ej^@W & ejp-XZW
kXrbjpOfW
Se4r\W
h^@l T g-X  W
(p-b[e '<  ( "# %  (!((3' l TZc W©bjY T ep U  gX TVU p-bjl T g83  WSb +W
XZWA*3 % gbjh^  (-4  # .<+ +  +4  ,4 # W
W3  4. T kz3 % 4+ p-o@l T Y
3'4(^@po3(gl&` '4 %  (~XVbjpT*4  W
Y[pobj
W  h^@W`o@X T l	 T l  W
(W
l&`g 	@XZW  l*ejW	bhgejW` % p8`oX2gb  c8T pl T 
Y
4  l  f §h§ d-!(n gD| § $h@ § h(-II-(¢¡~-D §  § & §-  §%§ 7d e ¢ § @nj §©¨ n³- d  § ih9-[£n 3  b T X  4  # \ #* & 4 # W oWSbjl T 3'4  & 4\gX2 T lK3*gl&`X'4   4 # W # g-l@l4 & pX:©^bjpl" U p-b  YfejW
k  W
Y T 	l4 
 -¤8h(¢D
-¡HfS¤an (nj §©¨ n³7d ¡~ ¨&% ¤8 § Xn 3N(    *    6!(L2 * R3  b T X * 4  %  # # ,4 % gibj©^@g-l@`3 & 4  pobjl@g T 3 % 4 # W  p-b 	-l@W3~gl&` & 4 # W o@WSbjl T -4  l*ej^@WSY T Y p U ` T Y[SbjWSejW
W c W
l*em
p-l8e[bjp-XZX2W©bjY 	@g-Y[W`pl6ej^W /1 357628 W
l c8T bjpl@kWSl8e4U  n©S §  §  §   -& ¨ ¥ @nj §©¨ K § -©6- d  %% ¢ IhI¥-&n 3M(   iR   * 2 * R63 ! Sejp 	(WSb  4  &CH & 4 & o@Y[h^@lWSb]gl&`  4  objl@Y
4  bjW c8T WS«p U  p-bjYfe ®g-Y[W WLPWS
oe T pl ¥e T kWgl&g-X:Y T Y
4 
 -¤8h(¢K1D § ¢:b  ¨D§ @nj §©¨ n 3( 4     *   ((  2( 4 3 % g  4  & l8o   4 & loW
X T 4(k 	(W``W`  YfejWSkY   ^&gX2XZW
l
	W
Y T l  (W
 T09 ge T p-lrgl&`a-9W©b T09 ge T p-lK4  l  fb §j§ d-H"(n:1Dr § n § h7d $h@ § h(-I¥(¢¡~-TD §  § ( § -  ¨ e § d)d § d«&1D©ih9- § E  ¦  Cj"
,`kk!,TK 3@&g	-W
Y  2  6  3?|bjW
lp 	@XZW3
bhgl@
W-3 ! ©ejp 	(WSb  4'4  TVU g  T Yg-l@`  4  g-l
	 T p c gl@l T 
- T l@
WSl8ejWSX2X T 3 (~`Y
3 #
$  R  (-3  b T l	W©b -9WSbjX2g	4   pk  '4  pk 	(W©b 	4 % p8`W
X 	&g-Y[W
`R`W
@XZpTkW
l*e] T ej^sg-oejp U p*
oY  g 9 bjYfe|
oe4  l l " ¤8[ ¨ ¥S[¡~-TD §  § ( § -  § ¢ ¨D§ (nj §©¨ n E  ¡ HG k.,TK f-[£^$h  [ - § n@nn § n@nj¥- 3@g	-W
Y&R`(L2
RR3- T W
ll&g3  oYfe[b T g3'o@lW  4  (( ( & bjW
Y[Y
4   o@Y  '4  o@Y[^ 	"*4 & gb[e T e T pl T l	 T l<g cT p-l T 
Y6gbjh^ T ejW
SejobjW
Y   Wn*o T bjWSkW
l*ejY
3]kW
h^&g-l T Y[kY
3]g-l@`
g-Y[Y[obhgl@
W-4 \W
h^@l T g-X  W
(pb[e   3(   * R 5 3 
$   # g-l	-XZWA  W
Y[Wgbjh^  W
l*ejWSb3?'ol@W
(  4  c g T X2g 	@XZW³ge O8AA9iM+M+M~)[ª  y)  8>)[ª  ix  P  --x  OQ8!wA>-A>i,&>
,)¥OA @y 4   g- 5  g-©bjW
Y  p-l@Y[p-b[e T okz4\_^@WmY[W
kDgl8e T  U po@l@`@gie T p-l@Y~p U /76%$ 
%&-4(\W
h^@l T gX  W
(p-b[e ( & 45 3% gbjh^Z( 5 4   TVU  (  '4  TVU g  T Y
4 % p8`W
X T l
	³bjW
g-X¥e T kWmY1YfejW
kY h^&g-XZXZW
l
	W
Y g-l&` p-b ` T bjW
Se T plY
4  l  f §j§ d-H"(n1D6 §e Xnj<$h@ § h(-I¥(¢cf-[£n[ % -  ¨ e § d:d § dr(gD©ih9- §ZE  ¦  Cj" ,`kklLK 3]\g^@p*W T e*3 ! ©ejp 	(WSb  (-4 #
$  ((-3  b T l	W©b -9WSbjX2g	4   & H* % 4  4  l©^Wm & oW 	@X2g|g-l&`X'4  gb[bjWSejWSbjp4  l@WS  @bjpg-h^ U p-b  T Yfe[b T 	@oejW
`  p-k@oe T l
	 T l c8T pl T 
Y  YfejW
kY
4  l  f §j§ d-H"(ngDa § lnjY$h@ § h(-II-(¢ ¨% (njH¤ ¨ -]$hD
- ¨ -II--7d ¡~ ¨¨ ¤8@¥j-I¥  § h*(¢Z - § n 3  o 	X T l3  bjW
X2g-l&`3 * 4
&Þ`baa c
B  ¯Ö5Ö3Ó
	 4 *
    & + * '4  4  ehgl +p c8T 3  4(^o3  4 & p*p-bjl@g-X T l	+gkz3  4 # oK3 4+9oK3 % 4 ,|o@k^bjWA*3@g-l@`  4 (~XZX T Y
4 &'   l«gY[(W
Se  	&gY[W`L
p-k(pY T e T pl<ejp*pX U p-bzbjW
g-X¥e T kWsY1YfejW
kY
4  l  f §h§ d-!(nG1D § I-X$    § -¢:b®I ¨§  ¨ e § d:d § d § h8(-¢Z -7d  %% ¢ ¥j-I¥-[n nh ¨&% nh¤ ¨ E   HG k! K 3> g-Y[^ T l	-ejp-l  4  4Z3 '   3 % g * 4  (( ( & bjW
Y[Y
4  \   +  R  '4  & 4\g-XZ T l3  4  WSbjlWSb3  4 .4  ^o8X}g83 & 4 # W/ oWSbjl T 3  4g-kDgie T \-3g-l@`  4) oehg84 
	(W
^&g c8T p-bhg-X~eg(W T l U WSbjW
l
WY1YfejW
k U pbSpk(pY T e T pl@g-X9Y1YfejWSk `W
Y T 	-lK4  l  f §j§ d-H"(n1D § $h § ©&-I¥-&¢9¡~-D §  § & § -  %% ¢ IhI¥-R1D¡~-&S¤8© § (SD®@nh §©¨  § nh0- ( 3&g	W
Y
R 5 2  683 ,gk T XVejp-lK3 ! l8ehgib T p3'o@lW  R4  (( ( & bjW
Y[Y
4  \   + * '4  & 4\g-XZ T l3  4Mg-kDge T \3  4  WSbjlWSb3  4 # W  Wm3g-l@` & 4 # W/ oWSbjl T 4^,gbh` bjWgX ¥e T kW
T kXZW
kW
l*ehge T plDp U W
k 	(W`@`W`Y1YfejW
kY T l O[g c g4  l $h@ § h(-I¥(¢ f-j£nf % z(S § I e _"-H §j§ hH!1D   njIh e ¤8 § d 
   @ %% ¢ ¥j-I¥&n 3 # o`PW
k 	(p-ob 	3 
 p c WSk 	(WSb * 4 # W
©ejobjW
Y
 p-ejWSY T l  p-k@oejWSb   T W
l
W3  b T l
	WSb -~WSbjX2g	4  \ #  +  R  '4  & 4\gXZ T lK3 & 4 # W< oWSbjl T 3  4 .4  ^8oX2g83  4" o@ehg3g-l@`c 4  p-o@
WSe4?p-bjkDg-XbjW 9 lW
kW
l*e
©^W
  T l	 T lzgY1YfejW
k ®XZW c W
X`W
Y T 	l6kWSej^@p8`pXZp	*4 j¤87d+ ¨D§ @®^$hTD
 ¨ -I¥j § N$ _   § n@n 3 o	-o@Yfe  R4  -~W
Y 5  4-9W
YfehgXI4 % WSehg,LY[o@(p-b[e U pbbjWg-X¥e T kW]ko@XVe T ®bjp*
WSY[Y[p-b9g cT p-l T 
Y
4  l $   fj£nf % - -f¢H¢ § ¢9-7d   nhIh e ¤8 § d § ¢:b  ¨D§ @nj §©¨ n 3Y W
l@W c g83   T e m
W©bjX}gl&`3  b T X ( 5 4  ( ((& bjW
Y[Y
4  -  , 4  4?-9g-XZXZW
W  g T g-l@` # 4 '4,|W
l&`8bjW
lK4Q' T kX2W   T kX TVU  T l
	QOfg c g 	"8ejW

p8`W U p-b³g-l@g-X:Y[W
Yag-l@`
e[bhg-l@Y U p-bjkDgie T p-l@Y
4\WS©^l T g-X  WS(p-b[eQ( 4  R3 %  T X2X ' l TZc WSbjY T e*3'-o@X:Z( 4 4  c g T X2g 	@XZWgeO8A+A9 M+M+M)  wQy-P) (ª8>y+y)[ªw.*x+Qy+>+ªwA>,  -A*PªO**P -+A  4  > T b  (  
 4 > T b[ej^K4 (~k 	(W`@`W`!Y1YfejW
kYdg-l&`LbjWgX®e T kWRbjp	-bhg-kk T l
	4  l  f §h§ d-!(nr1DR §e XnhC$h@ § h(-I¥(¢&f-[£nf % -  ¨ e § d)d § d(gD©ih9- § E  ¦  Uj" ,`kklLK 3&@g	WSYR 4 62R  3
\g-^p*W  T e*3  g-X TVU p-bjl T g3 ! ©ejp 	(WSb  (-4m\_^K4  4Y, W
l
m T l	-WSb6g-l&`  ^K4 % 4H. T bjY[©^3	(9`Y
4Z3#
  ((3  b T l
	WSb-~WSbjX2g	4
	

Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)"0 0 <  9 %'&$, %    ,
ISSN 0249-6399
